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1．まえがき
　本研究は，構造物および機器装置，配管用の実用的かつ有効な制震装置を開発し，その振動
の低減，制御方法の確立を目指すものである。本研究の基本とするところは，構造物，構造物
内外の機器装置・配管系を含めたトータルな系としての振動特性，地震応答の解析的，実験・
実測的把握（実挙動研究）を踏まえて，今後予想される地震動を含めた各種外乱に対する応答
量を許容範囲にコントロール，低減する方策を総合的に探求する点にある。この問題の追求を
目的として，建築系，機械系の各専門分野からなる明治大学科学技術研究所総合研究を組織し
ている。
　3年間の研究期間（1995年，1996年および1997年）における研究業績成果に関しては，
第11回世界地震工学会議（1996年6月），日本建築学会構造系論文集，日本機械学会論文集，
明治大学科学技術研究所紀要，その他に発表してきている。それらの研究内容の全体を大まか
に集約すると以下の3項目にまとめて示すことができる。
（1）高層，超高層フレームの振動特性（減衰性状etc．）の実測的，解析的研究と地震応答制
御の理論的研究
（2）木質ラーメン構造の立体振動特性の実験的，理論的研究と木質構造住宅用の免震装置に
おける基本性能研究
（3）機器・装置・配管系用の制震装置の開発研究と構造物および機器装置・配管系のトータ
ルな系に関する新しい制御法，制御アルゴリズムの開発研究
　なお，それぞれの研究開発の具体的な内容，成果および詳細は，集約された各論文で直接，
参照，検討されたい。

高層フレームの振動特性と応答制御A
A－1
アクティブ制御力を受ける超高層フレームの
　　　　　　　地震応答
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高層均等フレームの周波数伝達関数と制震特性
　　　　　（その3　AMD重量の影響）
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1．序
　本研究は、高層構造物の制震特性（フィードバック制震）を
解析的に検討することを目的としている。フィードバック方
式によるアクティブ制震は、最適制御理論（最適レギュレー
タ理論）によっている。　、
　検討対象としては、高層フレーム構造（30層RC，　S構造）を取
り上げ、各層の重量、剛性を平均化して一定としたせん断型
の均等フレーム構造とした。
　前報告（その1）2）では、地震作用下における制震構造物の
加速度、変位等の周波数伝達関数を階差方程式の理論解とし
て求めた。また、これらの周波数伝達関数を用いて地震応答
解析を行った結果を（その2）a）　4）で報告したが、本報告（その
3）では、AMD重量をパラメータとして特に設計上重要な各
最大応答値がどのように変動するかを比較検討した。また、
それらの制御効果と等価なモード減衰定数を導くことによっ
て、高層フレーム構造の制震特性を定量的に評価検討した。
2．解析対象モデルと入力地震動
解析建物として30層の高層フレームを取り上げ、それをせ
MD
図1　解析モデル
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ん断型の多質点系モデルに変換する。この高層フレームの最
上層に制震装置（AMD）を取り付け、制震構造物とする（図1）。
構造部各層の重量および剛性は表1の2種類とした。
　入力地震動には、最大速度値を25［kine］に規準化したEl
Centro　NS（1940），　Taft　EW（1952），　Hachinohe　NS（1968）　お
よび模擬地震動5）2波（フィ砂一卓鯛期1．0，1．7［sec］）を用いた。
3．伝達関数と地震応答
　図2および図3に非制震建物（モデル1；，T・1．7，モデル2；，T・3．0
［sec］）についてユ次モード減衰定数（内部粘性型）を各種変化
させた場合の周波数伝達関数を示す。a）に30層の加速度伝達
関数、b）に1層の層間変位伝達関数を示す。モデル1、2と
もに減衰定数の増加による伝達関数への影響は著しく、特に
加速度伝達関数の高次のピーク値が強く低減されている。
　図4，5にAMD重量を建物全重量の1～5％に変化させた制震
構造の伝達関数を、非制震のそれと比較して示す。AMD重
量を増すに従って、いずれのモデルにおいても1次のピーク
値は大きく低減するが、加速度伝達関数においては、高次領
域で逆に増幅されている。これは制震装置の設置位置が最上
層であることにも依存している。
　図6にモデル1（，T・1．7［sec］）でのEl　Centro　NS（1940）入
力による制震構造の各AMD重量による最大応答値
（hY）＝2％）を示した。なお図中の○印に非制震構造の1次モ
ード減衰定数のみを6％にしたものを示したが、これはAMD
重量が建物重量の1％の応答と概略等しくなっている。図7の
モデル2（，T・3．0［sec］）でも同様の結果となっている。
　図は省略したがTaft　EW（1952）を入力した場合は、モデ
ルユにおいて1次モード減衰定数のみを約10％に、モデル2
で約5％にしたものに対応している。
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　図8，9に模擬地震動（フィルター1。0［sec］）入力による各最大
応答値を示す。図8のモデル1では1次モード減衰定数
のみを約10％にしたものに対応しているが、図9のモデル
2では、地震動のフィルター周期1．　O［sec］が制震構造の
2次周期に対応しているため、制震効果は微弱である。
図中の×印はhY⊃＝2％の非制震構造の応答値である。
　なお、図10にEl　Centro　NS（1940）入力時のモデル1
の時刻歴応答波形（最上層加速度、1層層間変位）を制震
構造と非制震構造とを比較して示し、そのときのAMD
の加速度および層間変位応答波形を図llに示す。
4．結び
　1）高層制震構造の周波数伝達関数を理論的に誘導し、
その制震特性をAMD重量をパラメータとして比較検討
した。
　2）高層制震構造の各最大応答値がAMD重量によっ
てどのように変動するかを比較検討した。応答値はどの
地震動入力に対してもAMD重量を建物重量の1％から3％
にした場合には大きく低減したが、3％以上に対してはさ
らなる低減は期待できなかった。
　3）高層構造物のAMDによる制御効果を等価なモー
ド減衰定数を導くことにより定量的に評価検討した。入
力地震動による差違はあるが、本フィードバック制震構
造が耐震設計上、有効であることが確認できた。
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図11　AMDの時刻歴応答波形（El　Centrols，モデルD
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アクティブ制御力（AMD）を受ける
超高層フレームの振動特性と地震応答
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Synopsis：
This　paper　presents　the　seismic　structural　response　contro1，　especially　of　high　rise
frames　by　Active　Mass　Damper，　using“Optimal　Control　Theory（Optimum　Regulator
Theory）”．The　vibration　characteristics　of　the　high　rise　structure　and　the　control　efects
of　AMD　were　examined　from　various　control　parameters．　The　Active　Mass　Damper
usually　installed　on　an　uppermost　story　of　buildings．　However，　considering　the　vibration
of　higher　mode　due　to　shoks　of　earthquake，　the　sesmic　response　with　AMD　installed　the
middle　story　were　also　examilled．
　High　rise　steel　structures　of　30　stories　were　taken　up　as　a　model　for　the　research．　The
seismic　response　contro1　structure　to　set　up　AMD　in　an　uppermost　story　or　the　middle
story　was　composed　of　this　basic　model（uncontrolled　structUre）and　the　frequency　trans－
fer　fUnction　was　led　as　a　solution　of　the　Difference　Equation．　The　effective　control
parameters　in　vibration　characteristics　and　the　effect　of　control　was　considered　by　using
the　frequency　transfer　fUnctions．　Moreover，　the　effect　of　seismic　respoonse　control　struc－
ture　on　the　maximum　response　values（accelerations，　displacements．　etc．）was　replaced
with　a　equivalent　modal　damping　of　uncontrolled　st】ructure．
KeyWords：frequency　transfer　function，　seismic　response　control，　active　mass　damper，
　　　　　　　　high　rise　frame，　equivalent　modal　damping．
本研究は，とくに建築構造物で成果を上げているアクティブ制御力（AMD）による制震構
造（フィードバック方式）を取り上げ，「最適制御理論（最適レギュレータ理論）」を用いて，
超高層建築の振動特性，地震応答の制御性およびその有効性を様々な角度から検討した。アク
＊㈱日立建設設計
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ティブマスダソパーは建築物の最上層に設置することを基本とするが，地震の特性によっては
高次モードの振動をも考慮する必要があり，AMDを中間層に設置した場合の制振構造も検討
した。
　研究対象とした鉄骨層，30層の超高層建物にAMDを設置した場合としない場合の制震，
非制震建物に対して，各周波数伝達関数を階差方程式の理論解として導き，その振動特性を解
析的に，総合的に検討し，各制震パラメータが周波数特性および制御効果に与える影響を考察
した。またフーリエ解析手法による地震応答解析を行い，とくに設計上重要な最大応答値（絶
対加速度，層間変位等）について，制震構造の制震効果，その有効性を非制震構造の等価なモ
ード減衰定数に置き換えることによって，定量的に明らかにした。．
1．はじめに
　構造物の高層化が進み，来襲する多様な地震に対して構造物の安全性を保つには，現状の耐
震構造や免震構造に依存するだけでは十分とは言えない。
　本研究では，今日の各種の制震構造のうちとくに建築構造物等で成果を上げているアクティ
ブ制御力（AMD）による制震構造（フィードバック方式）を取り上げる。このフィードバッ
ク制震における制御力の最適化に関しては，様々な理論が提案されているが，本研究ではその
中の代表的なものの一つである「最適制御理論（最適レギュレータ理論）1）2）」を採用する。
　研究対象としては，鉄骨造の超高層建物とし，フィードバック方式によるアクティブ・マス
　ダンパー（Active　Mass　Damper）を最上層に設置することを基本とする。この場合，建物
の主に一次モードの振動に対して効率的に制御するものであるが，近年の超高層建築において
は，高次モードの振動も考慮する必要があると思われる。たとえば，昨年（1995年1月）の
兵庫県南部地震（神戸海洋気象台記録）ではその卓越周期が約1秒であり，これは超高層建
築の2次モードにおおよそ合致している。本研究ではこのような周期特性の地震動が起きた
ときにも対応できるように，AMDを中間層に設置した場合の制震構造についても検討を行っ
た。
　解析モデルは，各層重量，剛性および減衰定数（内部粘性型，履歴型）を一定としたせん断
型の超高層フレームとし，この超高層フレームにAMDを設置した場合と，しない場合の制
震構造と非制震構造物に対して，各周波数伝達関数を階差方程式の理論解として求めた。この
伝達関数によって，制震構造および非制震構造物の振動特性を解析的に，総合的に把握するこ
とができる。伝達関数を支配しているパラメータβと積分定数C1，　C2の特性について検討し，
各制御パラメータが周波数特性，おζび制御効果に与える影響を考察した。さらにフーリェ解
析手法による地震応答解析を行い，その結果から，とくに設計上重要となる最大応答値（絶対
加速度，層間変位等）に対する制震構造の制御効果を評価すると同時に，その効果と等価な非
制震構造のモード減衰定数を導くことによって，本制震構造の有効性を定量的に明らかにし
た。
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2．制震構造の周波数伝達関数
2．1制震構造一AMD（最上層）
　図1に示す内部粘性減衰型モデルの最上層にAMDを設置した構i造物に，地動加速度夕oが
作用した場合の運動方程式は次式のようになる。
MDXD　　　　　　　　　十CD（XD－tm）　　　　　　　　　　十々o（κD－Xm）　　＝－MD夕o十σ
m、編　　一CD（x1）－Xm）　十Cs（tm－　tm＿1）　一砺（κD－Xm）　十々∫（Xm一κm＿1）　＝－ms夕O　一　U
m，Xm－、－C、（Xm－Xm＿1）＋0、（tm－、一　tm－2）一　les（Xm・一・Xm－、）＋le、（Xm－一Xm－2）＝－m、夕。
　　　　i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（1）
m、Xn＋、－C，（nfn＋2一メ。＋1）＋Cs（X。＋、－Xn）　一　ks（κn＋2一κ。＋1）＋les（κn＋1一κn）　＝一〃Z，夕O
m、Xn　－Cs（Xn＋1－Xn）　＋C、（錫一錫＿1）　－ks（κn＋1一κn）　十ん，（κn一κn＿1）　＝－m，夕O
m、Xl　－Cs（あ一虎1）　　＋C，Xl　　　　　－々，（κ2一κ1）　　＋k、Xi　　　　　＝－Ms夕0
すなわち，
　　　［Mコ伐｝＋［C］｛メ｝十［K］｛x｝＝一［M］夕o十｛u｝
ここに，
［M］＝
［Cコ＝
MD
0
㊥
Ms
0
Ms
　　　一CD
－CD　CD十Cs－Cs
　　　－一　Cs　2Cs
0
0
ωD　　　　　＜D＞　　AMD
彿pcDたP
2：伽　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ητ3
C8
〈m〉?
¢πL＿1 鴨
C8
　＜π匹一1＞
??
τπ m8　〈n〉
C8
　ん8
モP＞¢1 ητ5
写0
C8
??
勿
　一　Cs
　　－cs　2cs－Cs
　　　　　　　　　　　　　ms　：m～1層の質量
　　　　　　　　　　　　　ks　：m～1層の剛性
　　　　　　　　　　　　　Cs　：m～1層の減衰係数
　　　　　　　　　　　。．＝Uh・le、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　Wl
　　　　　　　　　　　　　　　　hl：構造物の1次減衰定数
　　　　　　　　　　　　　　　　ω1：構造物の1次円振動数
　　　　　　　　　　　　　mD　：AMDの質量
　　　　　　　　　　　　　kD　：AMDの剛性
　　　　　　　　　　　　CD　：AMDの減衰係数
　　　　　　　　　　　　　Xn　：各層の相対変位
　　　　　　　　　　　　　Xn　：各層の絶対変位
　　　　　　　　　　　　　　Yn＝　Xn－Xn＿1
　　　　　　　　　　　　　yo　：地動変位
図1　解析モデル（内部粘性減衰型）
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［K］＝
kD　一んD
－々o々ヱ）十les一ん，
　　　一　les　　2々5　－々5
0
0
一々s2々s－　les
　　　｛u｝T・＝｛U－UO…0｝
ここでσは制御力で，フィードバックゲイソ｛g｝により次式で与えられる。
　　　σ＝一｛9｝T｛x｝
　　　｛9｝T＝｛9．＋19．9．一ゴ・・9n…9．9i　9．＋19．9．＿1…すn…9i｝
　　　｛x｝T＝｛κDκmκm－、…xガ・・x、あ編編一、…nfn…ii、｝
フィードバックゲイン｛g｝は，最適レギュレータ理論により，2次形式の評価関数
　　　ノー∫1［｛・｝TQ｛・｝＋｛・｝・R｛・｝・dt（Q・踵み行列）
を最小にするように，唯一に決定される。
　すなわち，次のリカッチの方程式
　　　［A］TP＋P［A］－P［B］R一1〔B］TP十Q；o
の唯一な正定値の解Pを求めることにより，最適制御力｛U｝，σが求まる。
　　　｛u｝＝－R－i［B］TP｛x｝
5］O＝eitotよりn層（n・＝1～m）での加速度伝達関数をHxnとすると
　　　．．　　　　　　．　　1　　　　　　　　　1　　　Xn一取θ’ω～瓦＝7職。θ’ω～xあ一一コ域θfω’
　　　　　　　　　　　　zω　　　　　　　　　　　　　ω
　　　ここに，Xn＝夕0十din
となる。また
　　　MD　一〃mD／m、，ωP＝凧，ω。＝〉販
　　　CD＝γzプ々P，　c。　＝γs・んs，　rD＝γD／γ、，　KD＝々D／k、
とおき，式（1）に式（3）を代入し，両辺にω2を乗じ，
数Hxnに関する3項方程式となる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m－1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＋1　　（ω2－a＋dm＋、）臨＋（a＋dm）Hx。　　＋Σ4々琢、　　　　　＝Σdh
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k＝1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m－2　　　　　　　m十1
（b＋e．＋1）Hx．
cHx。
cHx。．1
cHx，
（2）
（3）
さらに有理化すると次式の加速度伝達関
＋（co2－b－c＋em）昂㌦＋（6＋θ挽一、）昂ヒ＿、＋Σ6・職、＝Σ6・
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　々＝1
十（ω2－20）Hx．一、
＋（ω2－2c）Hxn
＋（ω2－2c）Hx、
＋c職。一、
＋cHx。一、
22
1＝
?
0＝
＝0
＝：－
（4）
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ただし
　　　・一鑑叫・（・＋・r・・7・・i・・），b－K…s・（・＋r・・、i・o），・－c・s・（・＋7、i・・）
　　　　　　　1　　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　　　　　　　（gln十g2nitO）［n・＝m十1～1］，en＝一（gln十g2．ico）［n＝m十1～1コdn＝－　　　　　　Ml）Ms　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ms
式（4）から，AMD層および各層の加速度伝達関数HPtnを求めると次のようになる。
加速度伝達関数
ADM層
馬一げ一。≒娠、［浄一
　　　　　　一｛砿＋醤偽β・一・
m～1層
　　　1取。＝Ci・βn－1＋C2・β卿一n
｛（・＋dm）β・一・＋》β・一・｝C・
｝c・］
（5）
（6）
ここで
　　　　　BF－1）E　　　　　AF－　CE　　　　－（ω2－26）±　ω4－46ω2
　　　C1＝　　　　　　　　C2　＝＝　　　 　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）　 　　　　　β＝　　　　　BC－AZ）’　　　　　　　　AD－BC’　　　　　　　　　　　　　　　　　　2c
ただし
　　　A・＝cβ＋ca2－2c，　B＝cX3m“2＋（ω2－2c）β祝一1
　　　　　　　　　　　　m－1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m－2
　　　　　（a＋d．）βm－1＋Σdkβk『’（t・2－b－C＋em）13　m－1＋（C＋em－、）β翅一2＋Σe、βh『1
　　　C＝　　　　　　　　k冨1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　1e　＝1
　　　Dニ　　　　　　ω2－a＋dm＋、　　　　　　b＋e．＋、
　　　　　　　　　　m＋1　　　　　　　　m　1　　　　　　　　　　Σd・　　Σ　ek
　　　E＝－c・F一ω・≡薦．、一鵡．1
n層（nニm～1）での層問変位伝達関数をHynとすると
　　　Yn－H，．　e　’tut，　Yn一ゴω璃．，　e　’t°’，　Y。　＝－c・2H，．　e　’wt　　　　　　　　　　（8）
となり，加速度伝達関数の場合と同様に上式を式（1）に代入し，両辺をeic°tで除して変形する
と次式の3項方程式となる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　23
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　21
　　　ω2－a＋dm＋、　　　　　　　　∂＋em＋、
　　　　m－ユ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
α＋dm＋Σ4々β加一々ω2－6－・＋θ甥＋（・＋em－、）β＋Σθ々β甥一々
　　　　々＝1　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k＝1
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ　キユ（ca2－a－b＋4辮＋・一θ膨．・）瓦D＋（6＋dm．、＋4ゾθ甥．、－em）瓦π＋ΣΣ（ら一θρ）葛、－0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・　　　　　　　　　　　　　々；1ρ＝々
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ユ（∂＋em＋・）瓦P＋（ω2－20＋θ携＋・＋θ切）瓦甥＋（6＋θ甥＋、＋θ膨＋θ膨一、）佐．1＋ΣΣθρ瓦、＝0
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　々；1ρ＝ゐ
o瓦．　　＋（ω2－26）砿．1　　＋鴫＿、　　　　　　　　　－O
cH，．＋、　　＋（ω2－2c）璃．　　　＋c瓦．．、　　　　　　　　　＝0
・瓦，、　　＋（ω2－・）瓦、　　　　　　　　　　　　　　　－1
　式（9）から，AMD層および各層の層間変位伝達関数瓦nを求めると次のようになる。
層間変位伝達関数
AMD層
　　　Hy。＝一
ここで
　　　　　　　D　　　　　　　　C　　　　　　－（ω2－2c）±　ω4－40ω2
　　　C1＝　　　　　　　　C2＝　　　　　 　　　　　　　　β＝　　　　　AD－BC’　　　　　　　　　　BC－AZ）’　　　　　　　　　　　　　　2c
ただし
　　　孟＝ω2－C＋6β，B・・cBm’2＋（ω2－・）／7M“1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m－1m＋1　　　　　（・＋dm・・＋dm－em・・－em）fim－1＋ΣΣ（dp－ep）βk－1
　　　C＝　　　　　　　　　　　　　　　　　々＝1ρ写々
　　　　　　ω2一トわ＋4甥＋、一θ翅＋、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＋ユ（ω2－2・＋θ囲＋θ海）β甥一1＋（・＋θ翅＋・＋em＋θ炉、）β鯉一2＋ΣΣepβk　1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　々冨1ρ＝々
（10）
（11）
（9）
b十em＋1
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D＝
?
一翅
??
6　一
?（?????　財
1十鋭
?砺十紐砺叶
　　　　　ca2－a－b＋dm＋一em＋、
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m－2m＋1ω2－2・＋em＋、＋em＋（・＋em．、＋em＋em．、）β＋ΣΣ　ek／3m－k
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k＝1P＝・k
b十em＋1
2．2　制震構造一AMD（中間層）
　図2に示すような履歴減衰型モデルの中間層にAMDを設置した構造物に，地動加速度夕o
が作用した場合の運動方程式は，複素ぽね（1＋2hPt’）々、を用いて表すと，次式のようになる
〃ZsXm　　　　　　　　　　　　　　十んs（1十2煽の（Xm一κm＿1）　　　　　　　　　　＝一〃z5夕o
msXm＿1－々、（1十2hHi）（Xm一κm＿1）十々∫（1十2砺の（Xm＿1一κ挽＿2）　　　　　　　　　・＝一初、夕o
〃ll）髪ρ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一←んヱ）（1十2hHi）（XD－Xj）　　　　　　　　　　　　　　　　　　＝一〃zヱ）夕o十σ
〃z3彩　　　一々∫（1十2h丑i）（紛＋1一拘）一々p（1十2hHi）（xz）一久ヶ）十々s（1十2hHi）（紛一錫＿1）＝一〃z5夕o一ひ　（12）
〃Zsdin　－々s（1十2hHi）（Xn＋1－Xn）十々s（1十2妬の（κn　一κn＿1）　　　　　　　　　　＝－Ms夕o
m。Xl－々、（1十2hEi）（κ2－x、）　＋le。κ、　　　　　　　　　　　　　＝一〃z、夕o
ここでAMD（最上層）の場合と同様に
　　　u＝一｛9｝T｛x｝
　　　｛9｝T＝｛9．9．－1…9ブ＋19P9ゴ…91鮎飾一1…9ゴ＋1σD9ノ…91｝
　　　｛X｝T：｛κmκm＿1…Xj＋1XDXj…κ1毎編＿1…均＋1あ場・一露1｝
（13）
　ks
＜m－1＞
?
＜ゴ＋1＞
ks
〈ゴ〉
ke
＜1＞
Ms
ks
hH
MDkD
Xn
Xn
yo
図2　解析モデル（履歴減衰型）
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Yn＝Xn－Xη＿1
：m～1層の質量
：m～1層の剛性
：履歴減衰定数
：AMDの質量
：AMDの剛性
：各層の相対変位
：各層の絶対変位
：地動変位
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　式（12）に式（3）を代入し両辺にω2を乗じ，さらに有理化すると次式の加速度伝達関数Hx．
に関する3項方程式となる。
（ω2－6）琢。＋cHx．一、
cHx．　　＋（ω2－26）Hx．．1
・職．、　＋（ω2－2・）職，＋、
　m
々；ゴ＋1
　　Σe・Hx、＋（c十e，・＋1）取．、
k・＝」＋2
Σd・Hx、一（ω2一α一d・）Hx．一（a－di）Hx．
c職　　＋（ω2－2c）Hx，．、
cHx、　　＋（ω2－2・）取，
cHx，　　　　十（ω2－20）Hx、
・一
ﾓ㎡（・＋2励・
　　　毒
＋o取．、
　　　　　　　＋c職
　　　　　　　　ノ－1　　　　　　　＋21　dkHx、
　　　　　　　　k＝・1
＋（b＋eD）砺＋（ω2－26一δ＋6ブ）Hx，
　　　　　　　　ノ　　＋（c十ej・＿1）職一、＋Σθ々敢，
　　　　　　　　h＝1
＋cHx，－2
＋cHx、
＝0
ニ0
＝0
　　一Σ♂々＋dD
　k＝1
　m一Σ　ele＋eD
　h＝1
＝0
＝0
＝－
ただし
　　　　　　　　　　　　　　b＝KDω、2（1＋2hHi），　c＝ω、2（1＋2hHi）
　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　1　　　en・＝一（gln十g2nico）［n　・m～1］，　eD＝一（gID十g2Dげω）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Ms
式（14）からAMD層および各層の加速度伝達関数琢nを求めると次のようになる。
加速度伝達関数
（14）
H・・一ｰ
÷4。［七畢、d・B・一・一・｝α＋L景、d・／3m－k｝c・r
　　　　　　　　　　　　　　　　　C・＋量4・β・一・一（a－d・）｝C・
（16）
（17）
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ここで
C，＝
G2（DH－CI）十（CE－AD）（BL十GK）
C2・＝一
（BF一ノ1　G）（1）丑一C1）十（CE－A1））（BJ－AK）’
　　　FG（1）H－CI）十（CE一ノ1D）（ノ1五十（；J）
C1’＝
（BF一ノ1　G）（1）H－c∫）十（CE一ノll））（β1一ノ4K）
　　　1）F（β五十GK）－1）G（ノ1五十GJ）
C2’＝一
（BF一ノ1　G）（1）H－Cノ）十（CE－AD）（β1－一ノ1K）’
　　　　　CF（BL十GK）－CG（．4L十（］f）
（BFF－AG）（1）H－CI）十（CE－AD）（B1－AK）
ただし
A＝6β＋ω2－20B・・c6ゴ　2＋（ω2－2c）βゴー1
C＝（ω2－o）β躍ナ1＋c／3m－i－2　D＝ω2－6＋6β
E＝cβ甥『ノー2＋（ω2－26）β甥一ノ　1F＝oβノー1　G＝c
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
　　Σd、βh－」1Σe、βhナ1＋・＋ei．1
H＝周＋1　　　十々＝ノ＋2
　　ω2－a－dD　　　　　　　　　　　b十θo
1＝
　　Σd、β翅一々
fe＝j　ユ　　　　　　十ω2一α一4D
　　Σe、xirm－k＋（c＋ei＋、）／3m一ゴー1
々＝ゴ＋2
　ゴー1　　1E］　d，βk－’一（a－di）βノー1
1－々ニ1 ﾖ・＿dD　＋
K＝
b十eD
ノー1
Σ　d、βゴーL（a一の
々＝1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　ノー2（ω2－2卜∂＋のβノ『1＋（・＋ei－、）βノ　2＋Σ　e、βk－1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　々＝1
b十eD
ω2一α一dD
　　　　　　　　　　　　　　　ノー2ω2－20－b＋弓＋（・＋ei－、）β＋Σ　ekβゴ『々
　　　　　　　　　　　　　　　k＝　1十　　　　　　　　　∂十eD
　　　　　　　　　　　　　　　　　m
　　Σd，＋dDΣ　ek＋eD
L＝k＝＝1　　　十k’＝1
　　ω2－a－　dz）　　　 　　　b十eD
　式（12）を変形し，式（8）を代入して得られる3項方程式より，AMD層および各層の層間変
位伝達関数瓦．を求めると次のようになる。
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層間変位伝達関数
　　　　　　b＋，。［｛ω・－2・＋ψ一、象、海β←戸1｝C・t
　　　　　　＋｛（ω・－2・）13M－i－1＋・β一一、象、急・・β一々｝C・’
　　　　　　＋｛cB・一・－tl，（mΣe，＋eDP＝le）β・一・｝q＋｛・一自（蕩ち＋e・）β伸
m～ブ＋1層
　　　1iろ。＝C1’・βn－（ノ＋1）＋C2’・β”z－n
ブ～1層
　　　1考。＝C1・βn－1＋C2・βノーn
AMD層
　　1　　　瓦。＝
｝C ］（・8）
（19）
（20）
ここで
　　　　　　　　G（（）J－1）∫）十L（ノIZ）－CE）
C1＝H　　　（ノ1G－BF）（（）J－DI）十（AL－BK）AD　一　CE）’
　　　　　　　　　K（ノ1」D－CE）十F（（）」－z）1）
C2＝－H　　　　（AG－BLF）（（）」－D1）十（ノIL－BK）（ノID－CE）
　　1）∬　　　　　K（AG－BF）－F（ノIL－BK）
C1’ニー
C・’『s（AG＿BLF）（（y＿D1）＋（AL＿BK）（AD＿CE）
∠4　（AG－BLF）（CJ－1）∫）十（AL－BK）（AD－CE）’
CH　　　　　F（AL－BK）－K（ノI　G－BF）
ただし
．4＝Cβ＋ω2－OB＝Cβノー2＋（ω2－C）βノ　1
C＝（ω2－2c）β拠チ1＋cβ膨｝ノ　2　D＝c・2　一　2c＋cβ
E＝（ω2－C）β溜ナ1＋C）Bm一ブ『2　F＝（ω2－0）βゴ『1＋6βブー2
σ＝ω2－c＋cB　H＝1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m
　・＋ΣΣ（dp＋θρ）β々＋1ω2－2・＋6β一ΣΣ　epβle＋1
1＝　　k＝ノ＋1ρ＝k　　　　　　　　　　　　　　々冨ゴ＋1P＝k
ノニ
　　ω2一α一6－dD－eD
　　　　　　　　　　　・β鋭づ一1＋ΣΣ（dp＋θρ）β甥　ゐ
　　　　k＝ノ十1ρ；々
　　　6十eD
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ω2－2c）β翅一ゴー1＋cX3・mナ2一ΣΣ　e，／3m－k
　　　　　　　　　　　　　々謂ノ十1P；k
K．．k＝1
　　ω2一α一b－d一eD　　　　　　　　b＋eD
S（隷（d・＋ep）＋d・＋・・）X3k－i－c6」’・C6・一・一嵩（か・・）β・一・
ω2－a－b－dD－eD b十eD
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乙一嵩（蕩（dp＋ep）＋d・＋・D）B’”一・強（蕩幽）／3’”k
　　　　　ω2一α一b－dD－eD　　　　　　b＋eD
3．解　　　析
3．1解析対象モデル
1）　非制震構造
　解析対象モデルとして鉄骨造の30層超高層フレームを取り上げ，それをせん断型の多質点
系モデルに変換した（図3）。重量および剛性は，層重量が155．0［ton］，層剛性が263．5［ton／cmコ
とし剛重比は1．7となる。減衰定数は1次固有周期に対して2％を基本とする（内部粘性減衰
型）。固有周期と固有モードを図4に示す。
2）制震構造一AMD（最上層）
　図5にAMD（最上層）の制震構造のモデルを示す。層重量および層剛性は非制震構造と等
しく，AMD重量を建物総重量（4650［ton］）の1％とし，　AMDの固有周期は3秒と建物の
1次固有周期に同調させた。評価関数における重みRは1とし，Qは1次モードの腹である
最上層部の3層を100とした（表1参照）
3）制震構造一AMD（中間層）
　図6にAMD（中間層）の制震構造のモデルを示す。　AMDを2次モードの腹にあたる10層
に設置し，その固有周期は建物の2次に同調させる。重みQを10層付近の3層部に置き，重
みRの値を1および100としたものをType　A，　Type　B，重みQを10層付近の3層部と最上層
部の3層にも置き，かつ重みRを1および100としたものType　C，　Type　Dの4種類とした。
（表2参照）。
STORY
〈30層〉
層重量W〈1層〉 層剛性K
эd比K／W
笏
図3　多質点系モデル
155．0　｛ton］
263．5［to11／cm】
1．7
一1．5　　　－－1　　　－O．5　　　　0　　　　0．5　　　　1　　　　　1．5　βu
　　　図4　固有周期と固有モード
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層重量W
層剛性K
剛重比K／W
建物総重量
AMD重量
AMD減衰定数
AMD固有周期
155．0
263。5
　1．7
4650
46．5
　　0
　3．0
［t・n】
［t・n／cm1
［t・n】
【ton］（総重量の1％）
［sec］
　　　　　　　　　　　図5　制震構造モデルーAMD（最上層）
　　　　　　　　　　表1　評価関数の重みづけ（AMD最上層）
評価関数・－ ?B°°［x’QX＋uTRu】dt
　応答性に関する重み行列Q
　　　Q＝diag【1　1001001001…1　’1　1001001001…11
　　　　　　　　　AMD　30　　29　　28　　　　　　　　　AMD　30　　29　　28
　制御エネルギーに関する重みR
　　　R＝1
　　　　　　く30層
層重量W
層剛性K
剛重比K／W
建物総重量
AMD重量
AMD減衰定数
AMD固有周期
155．0
263．5
　1．7
4650
46．5
　　0
　1．0
［t・n］
［t・n／cml
［t・n1
［t・n】
【sec】
図6　制震構造モデルーAMD（中間層）
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Type　A：
Type　B；
Type　C：
Type　D：
　　　　　　　表2　評価関数の重みづけ（AMD中間層）
R＝1
C？＝diag［1…110011001001…1　1…110011001001…11
　　　　　　　　11AM1）109　　　　　11 AMD　109
R＝100
Q＝di・9［1…110011001001…1　1…110011001001…11
　　　　　　　　11AM1）109　　　　　11 AMD　109
R＝1
（2＝diag［1001001001…110011001001…1　　　”　　】
　　　　　30　　　29　　　28　　　　　　　　　　　11　　AM1）　　10　　　9
R＝100
Q＝d吻［1001001001…110011001001…1　　　”　　工
　　　　　30　29　28　　　　　　11　AMD　10　　9
3．2　入力地震動
　地震応答解析の際に使用する地震動は，以下に示す実地震動4波で，いずれも最大速度値
を25［kine］に基準化している。
　・イソペリアル谷地震1940（EI　Centro　NS成分）　　　　　最大加速度値　255．3〔ga1］
　・ヶルン・カウンティ地震1952（Taft　EW成分）　　　　　　　　　　　284．2［gal］
　・十勝沖地震1968（Hachinohe　NS成分）　　　　　　　　　　　　　　　165．0［ga1コ
　・兵庫県南部地震1995（神戸海洋気象台NS成分）　　　　　　　　　　　　220．6［gal］
4．伝達関数のβとσ1，σ2の特性
4．1βの特性
　式（7）の表現で示されるβは，加振力のωに関する複素関数となる。加速度および層間変位
伝達関数式（6），（11）とも同じ表現となり，粘性減衰型または，履歴減衰型によって性質が異
なる。
　図7はβの複素ベクトルの絶対値を減衰の型別に示したものである。とくに加振振動数
（プ＝ω／2π）が速くなると粘性減衰と履歴減衰でおおいに差がでてくる。図8はβ29を示して
おり，最下層，最上層でのそれぞれ境界条件の影響C1，　C2が29層分伝わることで，加振振動
数fにもよるがおおいに減少する傾向を示している。とくに内部粘性減衰型では加振振動数ア
が約4［cps］以上の領域ではほとんど0となっており，最上層では最下層の，最下層では最上
層の境界条件の影響が無視できることを示している。
　図9は横軸にβの実部，縦軸に虚部をとりベクトル表示したもので，加振振動数
ノ＝0．5［cps］からf＝＝2．0［cps］まで0．5［cps］刻みにプロットしたものである。粘性減衰型，
履歴減衰型とも加振振動数が高くなるにつれて回転しながら0に収束していくのがわかる。
　図10，図11は加振振動数ア＝0．3，0．9，1．5［cps］におけるff－1（n＝1～30）を複素ベクトル
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　　　　図10粘性減衰型のβ””1
real
i皿aginary
??????
1
r　　O
一一 P
－1　　　　　　0　　　　　　1
　図11履歴減衰型のβπ一1
　　　繁　巌決黷R0
※　※　　米　　　※
@　　　巌
@　　　業
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　図12　加速度伝達関数のC，，C2（非制震構造，内部粘性減衰型）
real
l皿aglnary
3．544．S　5
??
表示したもので，βがかかるごとに同じ偏角で回転し，同じ比率で実長がしだいに短くなって
いく。その実長の減少は内部粘性減衰型で顕著に見られる。
4．2Cl，σ2の特性
　図12，図13に非制震時および制震時の加速度伝達関数のC1，　C2の値を示す。このC1，　C2に
系の振動特性が現れており，図12と図13を比較すると制震することによってピークの値が有
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t2
10
??
　　　　　　　　　　　　　　　　　・2
　　　　　　　　　　　　　　　　　・4
　　　　　　　　　　　　　　　　　“D　・
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図13加速度伝達関数のC，，C2（制震構造一AMD（最上層），内部粘性減衰型）
control　－一一一一一nO　control control　－一一一一一一no　control
　　　30
　　　25
　　　20・　　差
　　015　　6
　　　10・
　　　5
　　　0　　　　0　　　　5　　　　10　　　15
　　　　　　　　　AMP．
図14　加速度伝達関数のCilrn－1の絶対値
　　（f＝O．33［cps］）
　　30
　　25・
　　20・　｝
　015　6
　　10・
　　5
　　　0　　　0　　　　5　　　　10　　　15
　　　　　　　　AMP．
図15　加速度伝達関数のCi／7”－nの絶対値
　　（f＝＝　O。33［cps］）
効に抑えられている。
　図14は1次モードのピーク時（f＝0．33［cps］）における加速度伝達関数Hx．の第1項C1・
rv－1の絶対値を横軸に，層数を縦軸にとったもので，○印の非制震時と×印の制震時とを比
較すると，制震時では値が左に大きくシフトしており，低減効果が顕著に現れている。これは
図15に示す伝達関数の第2項C2・砂『”の絶対値においても，同様の傾向がみられる。
　図16に非制震時（○印）および制震時（×印）の加速度伝達関数Hx．を示す。これは上記
の第1項と第2項のベクトル和で求められるが，図14，図15と同様に制震の効果が顕著に現
れている。
5．制震構造一AMD（最上層）の伝達関数と地震応答
5．1非制震構造の伝達関数
　図17に非制震構造の内部粘性減衰型モデルにおいて滅衰定数h，を2～8％に変化させた場
合の30層加速度および1層層間変位伝達関数を示す。いずれの伝達関数においても各減衰の
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　　　　　　　　　　　　図17　周波数伝達関数（内部粘性減衰型）
影響は顕著であるが，加速度伝達関数では，3次以降のピークは消滅しているのに反し，図18
の履歴減衰型モデルの場合，高次のピークが連続して現れている。
5．2　制震構造一AMD（最上層）の伝達関数
　図19にAMD（最上層）での内部粘性減衰型の周波数伝達関数を示す。制震することによっ
て1次のピークの値は，加速度，層間変位とも非制震時（hl＝0．02）よりも大幅に（約5割
ほど）低減されている。
　同じことは，図20の履歴減衰型でもいえるが，加振振動数f＝3．5［cps］以上の領域で加速
度値の増幅がみられる。
　図21は制震時の伝達関数を実線で，非制震時を点線で，非制震時の伝達関数（1次モード減
衰定数hlを0．02から0．05にしたもの）を破線で示したものである。実線と破線がほぼ一致し
ていることより，制震の効果は伝達関数上では1次のモード減衰定数h1を2％～5％に増加
したことと等価であるといえる。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　34
32
構造物および構造物内の機器装置・配管系の振動制御に関する研究
アクティブ制御力（AMD）を受ける超高層フレームの振動特性と地震応答
25
20
15
??《
10
　　　㎞重0．02
－一一@hH冨0．04
　　　hrO．06
　　　hE・・O．08
025
02
壽・t5
Ot
005
　　　h置冒0．02
－一一@h踊閣0．04
　　－h圖圏0．06
　　　11翼翼0．08
O　　　O5　　　1　　　t5　　　2　　　25　　　3　　　35　　　4　　　45　　　5　　　　　0　　　05　　　t　　　i　5　　　2　　　25　　　3　　　35　　　4　　　45　　　5
　　　　　　　　FREQUENCY　lcpsl　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　FREQUENCY　lcpsl
　　　a）30層加速度伝達関数H。3。　　　　　　　　　　b）1層層間変位伝達関数Hy　1
　　　　　　　　　　　　　　　図18　周波数伝達関数（履歴減蓑型）
35
30
2S
??＝《
10
OO5　　 225　　　45　　　　　　　FREaUENCY　［aps］　　a）30層加速度伝達関数He3。
　　　　　　　　　図19
045
　0．4
035
　03
025?
　e2
01S
　ol
e．os
　1　　　15　　　2　　　25　　　3　　　35　　　　　　　　　　　5
　　　　　FREaUENCY｛eps］b）1層層間変位伝達関数Hy　1
周波数伝達関数（内部粘性減衰型，h1＝2％）
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　　　　　　　　　　図20　周波数伝達関数（履歴減衰型，hH＝2％）
　図22の履歴減衰型でみても，実線の制震時と破線の減衰定数h，を0．02から0．05にしたもの
を比較すると概略一致している。
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伝達関数と等価減衰（履歴減衰型，hH＝5％）
5．3　地震応答
　図23，図24にHachinohe　NS　1968（最大加速度値165．00［gal］）入力時の非制震構造，制震
構造の内部粘性減衰型および履歴減衰型における各最大応答値を示す。層間変位および相対変
位で約2割から3割の低減効果がみられたが，加速度ではほとんど低減されていない。
　図25，図26の神戸海洋気象台NS　1995（最大加速度値220．6［ga1］）人力時では，各減衰型
の各変位（層間変位，相対変位）の応答値においても制御効果がみられなかった。これは断層
近辺への衝撃波の地震動であることによる。
　図27と図28のEL　Centro　NS　1940（最大加速値255．3［ga1］入力時では，　Hachinohe　NS
1968入力の場合と同様に十分な効果がみられた。
　図29は内部粘性減衰型におけるEL　Centro　NS　1940入力時の30層加速度，1層層間変位の応
答時刻歴を示す。加速度応答に対してはとくに制御効果がみられないが，1層層間変位では10
秒から25秒付近の振幅を良好に低減していることがわかる。非制震時の層間変位の最大値を
とる時刻が約12秒であったのに対して，制震時では約14秒となっている。
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　　　　図25　各層最大応答値（内部粘性減衰型，神戸海洋気象台NS　1995入力）
　図30から図32は各地震入力時の制震時の応答の制御効果を非制震構造の等価なモード減衰
定数を求めることで評価している。各図の破線は内部粘性減衰定数h，が2％の非制震時，実
線は制震時の各地震動に対する各最大応答値を示している。×印は非制震構造のモード減衰を
増加させて制震時の各応答値と等価にみたてたものである。その結果，図30のEL　Centro　NS
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1940および図31のTaft　EW　1952（最大加速度値284．2［ga1］）では減衰定数hlを2％から7
％に，図32のHachinohe　NS　1968では減衰定数h，を2％から5％に増加したことに概略等価
であると評価することができる。
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6．制震構造一AMD（中間層）の伝達関数と地震応答
6．1伝達関数
　重みQを10層付近のみにおいた制震構造一AMD（中間層）のType　Aの伝達関数（図33，
履歴減衰型）では2次のピークが2つに割れて，加振振動数f＝1．0［cps］付近が大幅に低減
されている。1次のピーク値は逆に3割程度増幅されている。
　重みQを10層付近と最上層付近においた制震構造のType　C（図34）では，2次のピーク値
が良好に低減されている。
　重みQはType　Cと同じで，重みRを100とした制震構造のType　D（図35）では1次のピ
ーク値はそれほど増えてはいないが，二つに割れた2次のピークのうち高次の方が非制震の
場合よりも大きくなってしまっている。
　以上を総合すると，伝達関数上で判断してType　Cが最も良好かつ自然であると期待され
る。
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　　　　　　　図33　周波数伝達関数（履歴減衰型，hHニ2％，　Type　A）
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6．2　地震応答
　図36，図37はType　AおよびType　CにおけるHachinohe　NS　1968（最大加速度値
165．0［ga1］）入力時の各最大応答値で，前記の伝達関数からも予想されるところであるが，重
みQを中間層部のみにおいたType　Aよりも中間層部と最上層部にもおいたType　Cの方が
良好な制御効果を示した。図は省略したが，EL　Centro　NS　1940の場合も同様の傾向を示し
た。
　図38，図39の神戸海洋気象台NS　1995（最大加速度値220．6［ga1］）入力時では，　AMD（最
上層）の制震構造ではほとんど制御効果がなかったのに対し，AMD（中間層）のType　A，
Type　Cとも良好な低減効果がみられた。
　図40から図42に制震構造の応答値に非制震構造の等価減衰定数に対応させたものを示す。
図の破線は履歴減衰定数hlが2％の非制震時，実線は制震i時，×印は非制震構造の減衰定数
を増加させて制震時の最大応答値に対応させたものである。各地震動に対する制御効果を等価
減衰定数でみると表3のようになり，Type　AよりもType　Cの方が良い結果が得られてい
る。
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7．結　　　び
　研究対象として，各層重量，剛性および減衰を一定としたせん断型の30層超高層フレーム
を取り上げ，その最上層または中間層にAMDを設置した制震構造について，周波数伝達関
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c）最大応答相対変位
各層最大応答値（Type　C，神戸海洋気象台NS　1995入力）
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　　　　図40最大応答値と等価減衰定数（Type　C，　El　Centro　NS　194e入力）
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a）最大応答加速度　　　　　　　b）最大応答層間変位　　　　　　　c）最大応答相対変位
　　　　図41最大応答値と等価減衰定数（Type　C，神戸海洋気象台NS　1995入力）
数を階差方程式の理論解として誘導した。この伝達関数の特性を検討すると同時に，これを用
いてフーリェ解析手法により地震応答解析を行い，各地震動に対する応答性状を検討し，その
制震効果を評価追求した。結果を以下に要約する。
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　　　　　　　図42最大応答値と等価減衰定数（Type　C，　Hachinohe　NS　1968入力）
表3　等価減衰定数
TypeA TypeC
神戸海洋気象台
@　El　Centro
@　Hachinohe
NS
mS
NS　1995
P940
P968
0．04
O．03
O．04
0．08
O．04
O．05
1）　非制震構造
　各種の地震動に対して非制震構造の減衰の大小をパラメータとし，その振動性状および最大
応答値を検討した。減衰量の増減は，内部粘性型，履歴型いずれにおいてもその振動特性，応
答性状に対して圧倒的な影響を示した。
2）制震構造一AMD（最上層）
　各種地震動に対し，層間変位および相対変位の応答値で制御効果がみられ，非制震構造の等
価減衰で評価すると，粘性減衰型で1次モード減衰定数2％を5～7％に，履歴減衰型で2％
を5％にしたことと等価な低減効果があった。
　また神戸海洋気象台NS　1995のような断層付近の衝撃波の地震動については，　AMD（最上
層）の制震構造では制御効果があまりみられなかった。
3）　制震構造一AMD（中間層）
　AMDを2次モードの腹（10層）に設置することによって，制震構造の伝達関数の2次のピ
ーク値を減ずることができたが，逆に1次のピーク値が多少増幅する傾向もあった。評価関
数の重みの設定によっては1次モードの振動に悪影響を与えてしまう可能性があるので十分
注意が必要である。
　評価関数の重み行列Qについては，2次モードの服（10層）だけに置く〔Type　A〕のでは
なく，1次モードの振動も見込んで最上層にも同時に設置した〔Type　C〕の方が良い結果が
得られた。
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アクティブ制御力（AMD）を受ける超高層フレームの振動特性と地震応答
　神戸海洋気象台NS　1995の衝撃波の地震動については，　AMDを最上層に設置した時よりも
大幅に制御効果の改善かみられた。しかし，その他の各地震動については，AMD最上層より
は低減効果が劣った結果をしめした。
　今後の課題は，最上層と中間層の同時制御，構造物の多重モードに適合した最適制御，評価
関数のシソプル化などの吟味，検討が必要である。また，AMDの機能防御を考慮して，時間
軸上でアクティブ型からパッシブ型へと移行する，ハイブリッド型の研究も必要であろう。
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超々高層フレームの振動特性と地震応答（その1）
　　　一基本式の誘導と100層モデルー
正会員　　○金子快郎＊1）
　同　　　　横山太志’2）
　同　　　　洪　忠悪．3）
1．はじめに
　本研究では超々高層フレームの伝達関数そのものに着目し、その伝達関数を階差方程式の一般解として誘導すると同時にその
構成パラメーターを用いて、その振動特性、地震応答を検討する。研究対象の超々高層フレームとしては各層の剛性、質量を一
定としたせん断型振動系の100層均等フレームとし、その減衰系は粘性減衰系または履歴減衰系と仮定する。本研究（その1）で
は、特に超々高層フレームの伝達関数を構成しているパラメーター、C，，C2，βのうち、基本となる波及特性βについて100層
モデルを例に取り、検討した。
2．周波数伝達関数
各層の質量m、剛性h、減衰係数cをもつせん断型フレームを＜m＞層重ねた均等フレーム（図1）の運動方程式を導き、周
波数伝達関数を誘導する。
a．粘性滅衰系
1）運動方程式
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）
（2）式のくm＞式と＜1＞式は境界条件式であり、境界条件式に（3）式を代入し、積分定数Ci，　C2を求めると
　　　　　　　　　　　　　13m”β　　　　　　　　　　C2　＝Cl＝ 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）　　　，t32m“’＋1　　　　　　　　　　β2副＋1
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図1
また（2）式の＜n＞式から波及特性βの特性方程式を解いて
　　　一　（tU2－4‘γωω02－2　ca　02）＋　げ一4∫γωω02－4ω02ω2
　β＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（5）　　　　　　　　　　26γωω02＋ωoり
3）層間変位伝達関数
層間変位をyt＝x，－x，．iで表し、地震加速度x，＝　eiet，
地震変位x・が作用した場合の相対座標系での運動方程式は次式となる。
2）絶対加速度伝違関数
絶対変位X。　・Xn＋x。を用いて（1）式族し、ω。＝偏，・＝凶γ＝2h、／ω。、炉・凹瓦＝珈〆とおき代入すると
ここで、n＝1，n＝mで境界となり、伝達関数Hk’nは次式で表せる
　∬翫＝Cilln－1＋C21βm－n
ll｛li／llllllllilit，　illllll］・im
T
均等フレームの記号と座標
n層の層間変位Y，　＝　H，，e　i”tと置きこれを（1）式に代入し整理すると
＜m＞　rω2－2γω02ωf－2tOe2）H．＋（γω02ω‘＋tUe2）Hpm－i・＝O
＜n＞　rγω02ω∫＋ωoつ、H．＋1＋rω2－2γω02ωf－2ωe2）H”＋rγω02ωゴ＋toe2）Hr”－1＝0
＜1＞ピγω。2ωf＋ω。bH．＋rω2一γω。2ω‘一ω。DH，，一　1冨0
?）??（
絶対加速度伝達関数と同様に、（1）式から境界条件式を導き、積分定数Ci，　C2を求め、その結果を示す。
瓦．；c、ff－t＋c，ff臨”
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　βm＋2　　　一β　　　　　　　　　　　　　　　　　　　c2＝Ci＝　　　（2・ih・、a）。ω＋ω。りr1一β）r1＋1ヂ溺つ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2yω02tui十ω02）（ヱーβ（1十、932m＋i）
　　　－rω2－4‘γωω02－2ωoり＋　ω｛－4‘γωω02－4ω02ω2
　β＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）　　　　　　　　　　2σγωω02＋ωoり
Vib瑚characteristics　and　E蜘uake　response　of　The　Super　High　Rise　fmmes．伽1）
The　bacic　formulas　and　the　100血sto琢models．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　KANEKO　Yoshio，　YOKOYAMA　Taishi，　and　KOH　Tadaki
一　1075　一
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b，履歴減衰系
1》這動方程式
地動変位Xoが作用した場合の履歴減衰系での運動方程式は（1）式より、次式となる。
　＜m＞　　mx餌＋k‘1＋2ihH）‘Xm－x，n．．D＝－mx。
　＜n＞　　mxn＋k（1＋2ihH）　（x”　一一　x．＿，D－一　k　（1＋2ihH》（Xn＋i－Xn）　＝－mx、
　＜1＞　　Mκ1＋le　（1＋2ih．♪x，　一一h（1＋2ih．）　（x，　一一　x，，　＝＝　－mx。
2）絶対加速度伝達関数
上式を絶対変位X．＝Xn＋X。を用いて表し、　X。＝eitut，　Xf、　＝　hHY。ei°t，
　＜m＞　　｛tU2・一ωe2（1＋2ih．）｝認滋＋（Do2（1＋2ih昂｝置te・．一，＝・1
　＜n＞
　＜1＞　ω02（1＋2魏κノ認窯2＋｛ω2－2ω02r1＋2ihβ）｝，Hff、＝1
以下の誘導は粘性減衰系と同様となり、その結果は
　，Hk’．＝C1轟β一1＋C2みβ鎚””
　　　　　β　　　　　　　1βm＋1　　　　　－｛rω2－2COo2（1＋2ih．）｝＋
?）??（
　　　　　　　　　　　　 　　　　　　 　　 　 　ωo＝～砺とおくと以下のように整理される．
??）
Ci＝　　　　　　C2　＝　　　　　　、β＝
β2m＋1＋1
ω4－4ω2ω02r1＋2ih．）
　　　」62m＋i＋1
3）層間変位伝達関数
2tUo2（1十2ih．．》
（10）
層間変位をy．＝X，－X、．1で表し、地震加速度X。＝eint，　n層の層間変位y，、＝hHpmei°tと置き（1）式に代入し、整理すると
　＜m＞　｛ω2－2ω02r1＋2ih．）｝認，罵＋tOo2（1＋2ih．）置，、、－1＝O
　＜n＞　tUa2（1＋2ihπ），H．＋i＋｛ω2－2tOe2（1＋2ih．）｝hHlr，＋tOo2（1＋2ih瓦），H，、．，＝O
　＜1＞　（Ve2（1＋2ih　．）　，H，2＋｛ω2一ω02θ＋2ih．）｝kH77「1＝O　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（11）
以下の誘導は粘性減衰系と同様となり、その結果は
　・Hin＝　C1　hP”“1＋C2　hl7m－n　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（12）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一、β”＋1　　　 一ψ　　　　　　　　　　　　　　　　　　c2＝Cl＝　　　ωθ2（1＋2ihu）（1－，fil♪（1＋hpe”＋1）　　　　　　　　　　　　　　　　　　ω02（1＋2f煽）（1一ゐβ）（1＋kl？2Pt＋1）
　　　一｛‘ω2－2ω02r1十2ih．）｝＋　　ωL　4tu2too2（1＋2ihe）
　，，13　＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（13）　　　　　　　　　　　　2ω02（1＋2ih．）
3．波及特性β
　剛重比2．0、減衰定数2．0％である100層のせん断
型均等フレームモデル（1次固有周期9．12［sec］）
において、βのベクトル実長の値（縦軸）と加振
周期（横軸）を表したグラフを粘性減衰系と履歴
減衰系それぞれについて図2に示す。このグラフ
では、枯性減衰系の場合が注目される。加振周期
0．0秒から1．0秒の所では、P99のベクトル実長の
値はほぼ0となり、伝達関数の表現は大いに簡略
化することができる。
0．8・
0．6・
0．4・
0．2
0
0　　　　　2　　　　　4
　　　PERIOD［SEC】
　　　a）粘性減衰系
0．8
0．6
0．4
O．2
0
0　　　　　2　　　　　4
　　　PERtOD［SEC】
　　　b）覆歴減衰系
4．超々高層フレームにおける伝達関数の特性　　　　　　　　　　　　　　　　図2βの特性
　超々高層フレームとして、100層モデルを例とすると、前節をふまえ、＜m＞；100においてβi°°＝Oであると仮定する。
ここで（2），（6），（9）t（11）式から導いたそれぞれの境界条件式に次の（14）式を代入し、fii°°＝Oであるから（15）式となる。
　　　　Hn；C，　B”－i＋C2　Bm－”　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（14）
　　　　C2β’i＝C，　ゆえe：　c2＝o　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（15）
したがって（16）式となる。
　　　　Hi’．＝　C、　B”－tもしくはH，．＝C，β”一一i　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（16）
各伝達関数は最下部の境界条件（C，）のみを考慮すればよいことになる。超々高層フレームの例として100層のせん断型均等、
フレームを用いた計算例を次の報告（その2）に示すこととする。
（謝辞および参考文献はその2参照）
’1）ｾ治大学大学院修士課程
’2）ｾ治大学大学院修士課程
串3）ｾ治大学理工学部教授・工学博士
一　1076　一
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超々高層フレームの振動特性と地震応答（その2）
　　　－100層モデルのケース・スタディー一
正会員　　○横山太志tl）
　同　　　　金子快郎’2）
　同　　　　洪　忠Stls）
1．はじめに
　本研究（その2）では、前報告（その1）の各種の周波数伝
達関数を用いて、超々高層フレーム（100層モデル）の振
動特性および地震応答について具体的な数値計算結果を
報告する。
2．超々高層フレームにおける伝達関数
　前報告（その1）より、超々高層フレームにおいて伝達
関数を算出する際には最下部の境寡条件（C，）のみを考
えればよい場合がある。その条件を粘性減衰系、履歴減
衰系それぞれにっいて表1から表4に示す。これらの表は
縦に剛重比、横に減衰定数を、また表の数値は加振周期
を示しており、表1において剛重比0．75、減衰定数1．0％の
モデルの場合、加震周期0．0～O．　75〔sec］の範囲が02；0
とみなせる条件であることを表している。その際の各モ
デルの剛重比と固有周期を表5に示す。表1および表2の
粘性減衰系の加振周期の値からわかるように粘性減衰系
モデルにおいては短周期の領域においてC2　＝Oとみなす
ことができるが、表3、表4からは履歴減衰系においては
C2＝0と考えることは困難であることが言える。
3．伝達関数と地震応答
　図1、2、3に粘性減衰系で減衰定数2．0％としたモデル（剛
重比は20，3．0，4．0）について、通常通りに算出した場合
と最上部の境界条件を無視して（つまりC2＝0として）
算出した場合の伝達関数を示す。a）に最上層（100層）の
加速度伝達関数、b）に最下層（1層）の層間変位伝達関数
を表す。表1～4で示した加振周期の範囲が伝達関数でも
示されており、剛重比の増加にともなってC2＝0とみ
なせる範囲が狭まることがわかる。加速度と層間変位を
比べると層間変位の方がより、大きな範囲となっている。
次に粘性減衰系で剛重比3．0、減衰定数2．0％のモデルに
っいて地震応答最大値を示す。入力地震動には最大速度
値25［kine］に基準化した神戸海洋気象台（1995）N－Sおよ
び、EI　Centro（1940）N－Sを用いる。図4に神戸海洋気象
台（1995）N－S入力時の、図5にEICentro（1940）N－S入力時
の各最大応答値を示す。ここでa）は絶対加速度、b）は層
間変位、c）は相対変位である。加速度最大応答値につい
ては、各地震波において通常通りの算出とC，＝0の略
算値は高層部でややばらつきがでるが、中低層部ではほ
ぼ一致している。層間変位および相対変位については神
戸海洋気象台（1995）N－Sにっいては概略一致となってい
るがEICentro（1940）N－S姦こついては各層においてかなり
の差を示している。
表1、・対加速　伝達　　　　　　3、、対加速　伝達
占 h 　定　　h剛重比@KW1．00％2．00％ 3．00％ 5．00％剛重比@KW1．00％2．00％ 3、00艶5．00％
0．75 0．751．00 1．20 1．40 0．75 0．10 0．10 0．1520
1．00 0．65 0．90 1．051．20 1．00 0．10 0．10 0．15 0．20
1．25 0．60 0．80 0．95 1．10 1．25 0．05 0．10 0．10 0．15
1．50 0．55 0．70 0．851．00 1．50 0．05 0．10 0．10 0．15
1．75 0．50 0．65 0．80．90 1．75 0．05 0．05 0．10 0．15
2．00 0．450．60 0．75 0．852．00 0．05 0．05 0．10 0．10
2．25 0．40 0．600．70 0．80 2．25 0．050．05 0．050．10
2．50 0．40 0．55 0．650．75 2．50 0．05 0．05 0．0510
2．75 0．40 0．50 0．6075 2．75 0．05 0．05 0．050．10
3．00 0．35 0．50 0．60．70 3．00 0．05 0．05 0．050．10
3．25 0．35 0．500．55 0．65 3．25 0．05 0．050．05 0．10
3．50 0．35 0．45 0．550．65 3．50 0．050．05 0．050．10
3．75 0．30．45 0．50 0．60 3．75 0．05 0．05 0．05 0．10
4．00 0．30 0．45 0．500．60 4．00 0．05 0．05 0．05 0．10
表2　間…位伝達　　　　　　　表4層間…位伝達関
　定　　h 幽定　　h剛重比
j／W 1．00％2．00％ 3．00％5．00％
剛重比
j／W 1．00％ 2．00％3．00％ 5．00％
0．75 1．10 1．45 1．70 2．050．75 0．20．30 0．40．55
1．00 1．00L301．55 1．85 1．00 0．20 0．30 0．40．50
1．25 0．95 1．20 1．40 1．70 1．25 0．20 0．30 0．350．50
1．50 0．85 1．15 1．35 1．60L500．20 0．30 0．40．50r750．85 1．10 1．301．55 1．75 0．20 0．30 0．35 0．50
2．00 0．801．05 1．201．45 2．00 0．20．30 0．350．50
2．25 0．751．00 1．20 1．40 2．25 0．20．25 0．350．45
2．50 0．75 1．00 1．151．35 2．50 0．20 0．25 0．350．50
2．75 0．750．95 1．101．35 2．75 0．20 0．35 0．35 0．50
3．00 0．70 0．95 1．101．30 3．00 0．25 0．25 0．350．45
3．25 0．70 0．90 1．052 3．25 0．20 0．30 0．40．50
3．50 0．70．90 1．05 1．25 3．50 0．20．35 0．350．50
3．75 O．65 0．85 1．00 1．20 3．75 0．20 0．30 0．350．45
4．00 0．65 0．85 1．001．20 4．00 0．25 0．40 0．40 0．45
a）粘性減衰系 b）履歴減衰系
C2＝　Oとみなせる加振周期の範囲
モード ll重比　K／W
0．75 LOO 1．25 1．50 1．75 2．00 2．25
1’ 14，900 12，890 11，540 10，5209，766 9，117 8，730
2’ 4，946 4，281 3，830 3，496 3，238 3，029 2，863
3’ 2，967 2，569 2，298 2，0981，942 1，817 1，715
モード 旺重比　K／W
2．50 2．75 3．00 3．253．50 3．754．00’
1’ 8，275 7，796 7，551 7，272 6，9256，805 6，521
2’ 2，716 2，585 2，478 2，3822，292 2，218 2，145
3’ 1，627 1，5501，485 1，427 1，374 1，329 1，286
表5　100層モデルの剛重比と固有周期
Vibrato】y　characteristics　and　Earthquake　response　of　The　Super　High　Rise　f】ames．　Mart2）
Acase　study　of　the　100th　stoly　models．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　YOKOYAMA　Taishi，　KANEKO　Yoshio，　and　KOH　Tadaki
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構造物および構造物内の機器装置・配管系の振動制御に関する研究
4．結び
1）100層均等フレームの周波数伝達関数を誘導し、その構
成パラメーターβ，C、，C2について検討した。
2）伝達関数の表現でC2　＝0とみなせる条件、範囲（剛重
比、減衰系および加振周期による）を導き、具体的な計算
例を示し確認をした。
3）実地震波による各最大応答値、応答波形から伝達関数の
簡略化（C，＝0とする場合）を検討し、衝撃的な神戸海洋
気象台（1995）N－Sでは良好な結果を得た。
＜参考文献＞
1）武藤、安達、金山；100階建超々高層ビルの可能性（その1予備検
討）、日本建築学会学術講演梗概集、1979年9月
2）武藤、安達、金山；100階建超々高層ビルの可能性（その2　試設計）
日本建築学会学術講演梗概集、1980年9月
3）森山、荒川、洪；高層均等ルームの周波数伝達関数と振動特性、第9回
日本地震工学シ淋゜ジウム論文集、Vo1．2，　pp．1987～1992、1994年12月
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A－2
構造特性の高さ方向分布に不均等性を有する
　　　　均等フレームの振動性状
構造物および構造物内の機器装置・配管系の振動制御に関する研究
21’486 日本建築学会大会学術講演梗概集（北海道）　1995年8月
高さ方向に構造的不均等性を有する曲げせん断型均等フレームの振動性状
　　　　　　　　　　　　（その1．質量・剛性の不均等性） 正会員○渡辺
　同　　荒川
　同　　洪
智明＊1
利治＊2
忠i悪＊3
1．はじめに
　一般の建築物は均等性を有しているとみなせる建物が圧
倒的に多い。しかしながら、建物高さ方向に構造的なアン
バランスを生じた場合に、建物の応答性状を定性的に把握
することは、耐震技術者にとって重要な課題である。殊に、
建物高さ方向の質量・剛性分布の不連続性や局部的な減衰
量の相違等の取り扱いは単純ではない。本報は、耐震設計
的な観点から、構造的不均等性を有する建物の応答性状を
検討する際の基礎となるものである。その1では、高さ方向
に質量・剛性を偏在させた中高層均等フレームを対象とし
て、その不均等性に伴う振動性状の検討を行った。
2．解析仮定と解析対象
　平面的に整形なRC造10層建物を終局強度設計し、解析
対象はその中央1スパン分を簗の反曲点から取り出したもの
を基本型とする（図1）。Ai分布外力に対して、　CBがo．29で、
全体崩壊メカニズムとなる。この基本型のある層のみの質
量、階高を変化させたものを解析モデルとした（表1）。なお、
部材モデルは、梁、柱ともに柔域モデルt＞を用いた。
3．質量の不均等性
　任意層の質量を基本型の3倍にして付加した場合の固有周
期、有効質量を表2に示した。固有周期は、1次は上層に質
量を付加したモデルほど長くなり、2次および3次はモード
の腹付近に質量を付加したモデルにおいて長くなっている。
なお、1次周期は3mlO、2次は3m4と3mlOにおいて長くなって
おり、1次、2次ともに基本型の1．2倍程度となった。有効質
量は、1次は3m5、3m6で大きく、基本型の1．2倍程度である。
2次以降は下層部に質量を付加した3m1、3皿2
で大きくなり、基本型の2倍以上となってい
る。各次有効質量の総和は系の全質量とな
るが、全質量のうち1次から3次の有効質量
が占める割合は、基本型では95％であり、高さ方向に質量を
偏在させても2％程度の変動にすぎない。
　各モデルの1次から3次の刺激係数を示した図2によると、
1次は3m3で最も大きくなり、3層より上の層に質量を付加す
るにしたがって、小さくなっている。また、1次は2次およ
び3次に比べて安定していることがわかる。
　各モデルの1次から3次の刺激関数を図3に示した。上層部
に質量を付加させたモデルの1次モード形は、各層の層間変
位が均一になる。また、中・下層部に質量を付加したモデ
ルにおいては、2次、3次モードの腹の振幅が強調される。
　中層部（5層）と上層部（10層）に限定して付加質量を基本型
の2倍から6倍に変動させた。中層部（5層）の付加質量を大き
くした場合の固有周期は、1次、2次は長くなるが、3次はモ
ードの節が5層であることからほとんど変わらない。有効質
量は、1次、3次が全質量にほぽ比例して大きくなっていた。
刺激関数は質量を大きくするほど、
2次以降のモードの腹の振幅は強調
されるが、各次モード頂部の振幅は
ほとんど変化していない。一方、上
層部（10層）の付加質量を大きくした
場合の固有周期、有効質量は、1次
から3次まで大きくなる。特に、1次
は全質量に比例して大きくなってい
た。刺激関数を示した図4によると、
上層の付加質量を大きくするにした
がって、1次の刺激係数が小さくな
表1解析モデルの例
3ml
sh2
1h3
3．6m
，，
，，
9，
，，
，，
，，
，，
3．6m
4．Om
各層重量39．6tonf
図1解析フレーム
表2　任意層に質量を付加したモデルの固有周期と有効質量
モデル 基　型 3m1 3m2 3m3 m4 3m5 3m6 3m7 3m83m9 3m10
1老 0，8140，8160，824 0，838 0，856 0，8780，9010，925 0，9450，9650，981固有周期
isec）2老 0，2830，289 0，310 0，3270，329 0，3190，3010，285 0，2870，305 0，328
3’ 0，1670，177 0，1910，1840，1710，1680，1830，192 0，1780，168 0，183
1老 320．5341．0366．5386．正398．9402．8 402．8 399．8 394．9389．1384．2有効質量
iton）2次 41．2 65．7 76．459．8 43．1 32．329．4 36．3 46．150．0 51．9
3次 14．7 40．2 18．6 7．8 7．8 19．6 23．5 16．7 9．8 15．7 17．6
Vibration　Characteristics　of　Bendlng－Shear　Type　Un廿brm　Frames　to　Having　of　Structural　Unbalance
（Partl　InhomogeneiIy　for　Mass　or　StiHhess　of　the　Hight　Direction）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　urA　TANABE　Tαπαz海，／IRA　IL4　urA　Tashiharu　and　KOH　Tadakご
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図5sh1の崩壊
　　メカニズム
り、モード形も直
線的になっている。
また、高次モード
においては、頂部
の変位が大幅に抑
制されることもわ
かる。
4．剛性の不均等性
　Ai分布外力を用
いて増分解析した
結果によると、あ
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図4質量付加モデルの刺激関数
る層のみの階高を大きくし　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表3
たモデルにおいて、部分崩
壊メカニズムとなり、耐力
が大幅に減少した（表3）。
メカニズム時の変位も階高を大きくした層のみで増大して
いた。それに対して、ある層のみの階高を小さくしたモデ
ルも部分崩壊となるが、階高を大きくしたモデルに比べて
全体崩壊的である。特にsh1においてその傾向が顕著に表れ
ていた（図5）。
　階高を大きくする層が下層であるほど1次固有周期は長く
なる。ある層のみの階高を大きくした場合の刺激関数を図6
に示した。特に、lh1ではユ次から3次の刺激係数が増大し、
各次モードとも1層の層間変位のみが大きくなっている。階
高を小さくした場合も、その層の層間変位のみが抑えられ
ている。また、sh1では1次から3次の刺激係数が著しく小さ
くなっていた。
5．結論
　中高層均等フレームの任意層に質量を付加したモデル、
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図3質量付加モデルの刺激関数
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図6階高増減モデルの刺激関数
階高増減モデルの耐力とメカニズム
モデル名 sh1 sh3 sh5sh7sh10基本型1hilh3 1h5 1h71h10
耐力時CB0．310．29 0．28 0．290．310．29　0．200．24 0．240．250．22
崩壊メカニズム 部分 全体 全体 全体 全体 全体　部分 部分 部分 部分 部分
および任意層の階高を増減させたモデルを設定して、振動
性状を検討した結果、以下の事項が明らかとなった。
1）1次固有周期は質量を付加する層が上層であるほど長く
　なり、1次有効質量は中層部の質量変化に敏感であった。
　また、1次刺激関数はどの層に質量を付加した場合でも、
　高次に比べて安定していた。
2）10層の付加質量を増加させると、1次刺激係数が小さく
　なってモード形が直線に近似し、2次、3次の刺激係数は
　大きくなった。
3）均等フレームの任意層の階高を増減させた増分解析によ
　ると、崩壊形はいずれも部分崩壊メカニズムとなった。
　なお、階高を増加させた場合は層崩壊となって著しい耐
　力低下を招き、階高を減少させた場合は全体崩壊的なメ
　カニズムとなることがわかった。
＊1明治大学大学院理工学研究科
＊2明治大学理工学部建築学科　助手・工博
＊3明治大学理工学部建築学科　教授・工博
Graduate　Studem，　Gτaduate　School　of　Science　and　Tochnology，　Me劫i　Univ．
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DrEI19．
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高さ方向に構造的不均等性を有する曲げせん断型均等フレームの振動性状
　　　　　　　　　　　　（その2．　減嚢の不均等性） 正会貝○荒川　利治＊1
　同　　渡辺　智明＊2
　同　　洪　　忠憲＊3
1．はじめに
　建物高さ方向の減衰量に不均等が生じた建物を想定し、
特に、その位置、大きさが建物全体の減衰牲に与える影響
を定量的に把握することを目的とした。その評価方法とし
ては、MK型の古典モードを用いる方法とMCK型の複素
モードを用いる方法Z）を適用して、局所的な減衰特性の変
化を現行の設計・解析で慣用されているモジード減衰定数に
換算することにより建物全体の減衰定数を検討した。
2．解析仮定
　解析対象の基本型は、その1と同様である。ある層に基本
型の層剛性（Ai分布外力作用時の弾性水平剛性）に比例させ
た粘性ダンパを付加する。粘性ダンパは、基本型の1次固有
円振動数に対して与えることとし、減衰定数を5％、10％、15
％とした。各モデルの例を表1に示す。なお、本報では、M
K型の古典モードを用いる方法を古典モード法、MCK型
の複素モードを用いる方法を複素モード法、各次モードに
換算された建物全体の減衰定数を等価減衰定数と呼ぷこと
にする。
a）古典モード法　　MK型の固有値問題より求めたモード
　【U］を介して、減衰量を変化させても直交性（1）式が成
　立すると仮定して、（2）式から等価減衰定数を算出する。
b）複素モード法　　K．A．Fossの解法によれば、通常
　の運動方程式と恒等式一［K］｛x｝＋【K］｛x｝＝｛0｝をマト
　ックス表示すると（3）式となり、通常の固有値方程式（4）
　式に帰着できる。（4）式の［R］は、非対称実数マトリッ
　クスなので、求めた固有値（5）式、固有ベクトル（6）式は
　一般に共役複素数となる。j次の固有値をλωとすると、
　（7）式で表現できる。一方、1自由度減衰系の固有値を（8）
　式とすると、（9）式の等価減衰定数を得ることができる。
　刺激関数は互いに共役な2項の和である。なお、（4）式の
　解法は、ハウスホルダー法によって、ヘッセンベルグマ
　トリックスに変換した後、QR法によった。
田］7［C］［σ］＝【‘（’1）　＝［2海（’ソω聞［ゐくQ］…・（1）
htj）＝6ωωω／2kU｝・・軸軸鱒・鱒鱒鱒的・駒（2）
〔留」護』〕惟；1＋〔圖圏〕｛yll　l－｛［Zl｝
　　　　　　　　　　　　　　・・・・…　（3）
［1～］｛v｝＝＝λ｛v｝●●．●●●●●・●。●●●●．●・●●・。●（4）
凶＝
λω
λω　　0
0　X（1）
戸
．●●・．●●●●・●● i5）
【円一 K】］…………・…・…・（6）
λσ）＝αu，＋βσ）∫　●。●●・・●．。●●●・・●●。。・・●●（7）
λω＝一ゐ‘5》ωω＋1－｛he）｝2ω‘∫）……・（8）
カσ｝＝一ασ⊃／　　｛aU）｝3＋｛β（∫，｝ε　●●●●●●●・・．（9）
ここで、hω；j次の等価減衰定数
λU）とxcj，は互いに共役な複素数
　　　　　　　析モデルの例
1層に5％の粘性ダンパを付加したモデル
2層に10％の粘性ダンパを付加したモデル
3層に15％の粘性ダンパを付加したモデル
3．等価減衰定数
　古典モード法、複素モード法によって換算した等価減衰
定数を図1から図3に示した。設計で注目される1次の等価減
衰定数は、どちらの換算法によってもほとんど差異はない。
しかしながら、高次モードにおいて、粘性ダンパが有効な
層ほど、粘性ダンパの減衰定数が大きいほど誤差が生じて
いた。なお、15％の粘性ダンパを付加した場合、2次の等価
減衰定数においては1割程度（Ld9）、3次では3割程度（Ld10）、
古典モード法の方が大きく算出されていた。
　任意層に付加した粘性ダンパが建物全体の1次モード減衰
に有効な層は2層であり、上層ほど効果が減少する。これは、
基本型の層間刺激関数において、2層の層間変位が大きいこ
とから説明できる（図4）。また、1次モード減衰定数を2％に
Vibration　Characteristics　of　Bendillg－Shear　Type　Un壼brm　Frames　to　Having　of　Structurai　Unbalance
（Part2　正nhomogeneity　for　Damping　Qualltity　of　the　Hight　Direction）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、4RAK4　WA　Teshiharu，　WA　TAハ乙ABE　Tαπ（mki　and　KOII　Tadaki
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図11次等価減衰旋数
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　図22次等価減衰定数
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図33次等価減衰定数
仮定した基本型の2層に15％の枯性ダンパを付加すると、1次
の等価減衰定数は4．4％となっている。2次モード減衰に有効
に作用する層は、2層、8層、3次モード減衰では、1層、5層、
9層であった。なお、2次が5．6％、3次が9．8％であった基本型
のモード減衰定数は、15％の粘性ダンパを付加することで、
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図4層間刺激関数（基本型）
等価減衰定数13．5％（Ld8）、23．1％（Ld9）に相当していた。
4．結論
　中高層均等フレームの任意層に粘性ダンパを付加し、古
典モード法と複素モード法によって、各次等価減衰定数を
検討した結果、以下の事項が明らかとなった。
1）古典モード法と複素モード法によって算出した1次の等
　価減衰定数、および刺激関数は、粘性ダンパの減衰定数
　が15％程度であれば、ほとんど一致していた。したがっ
　て、古典モード法を用いることによって、この程度の減
　衰量の不均等性は十分に評価し得ることがわかった。
2）任意層に付加した粘性ダンパが建物全体のモード減衰に
　有効に作用する層は、1次から3次の順に、2層、8層、9
　層であった。1次の減衰定数を剛性比例2％と仮定した建
　物の2層に15％の粘性ダンパを付加した場合、1次の等価
　減衰定数は4。4％に相当していた。
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減衰量の高さ方向分布に不均等性を有するRC造中高層均等フレームの地震時エネルギー吸収性状
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　正会員○渡辺　智明＊1）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　同　　　荒川　利治＊2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　同　　　洪　　忠惑＊3）
§1はじめに
　建築物の高さ方向、水平方向における質量、剛性、強
度、減衰など各種構造特性は、おおむね均等に分布して
いるのが一般的である。
　本報は、中高層均等フレームにおける高さ方向の減衰量
分布に不均等性が生じた場合の地震時エネルギー吸収性
状を検討したものである。特に、減衰機構での吸収エネル
ギーをモーダル解析によって近似的にモード分解し、各次
モードが吸収するエネルギー量を調べた。
§2解析仮定
2．1解析モデル　整形なRC造10層建物の中央1スパン分の
フレームを基本モデルとする1）。基本モデルの減衰マトリッ
クスは、剛性比例型2％と仮定している。この基本モデルの
任意層に層間の速度差に有効な粘性ダンパーを付加したモ
デルを設定した（図1）。m層に粘性ダンパーを付加したモデ
ルの減衰マトリックスは、［1］式となる。解析モデル名の例
を表1に示す。なお、表2に入力地震波を示した。
［Cmd，。p］＝2乃ω／ωu］［K］
刈：－1：－li：1
………… m1］
　hd、、np；粘性ダンパーの減衰定数、　k．；m層の水平剛性
22吸収エネルギーの算定法　任意層に粘性ダンパーを付
加したモデルのエネルギーの釣り合い式は、［2］式で表現
することができる。地震終了時において減衰機構が吸収した
エネルギー（粘性吸収エネルギー）は、［3］式となる。
｛1｝’［M］｛y｝dt・＋｛1｝T［c。、tmp］｛｝｝dt＋｛1｝「［K］｛肋
・一
@f：｛1｝’［M］　｛・｝Y・
E・＝Ec＋E…mp；減衰吸収エネルギー
・∫：｛｝｝「［・］｛1｝dt＋∫：c。・、mp（1・－lm－・）’dt
・・・・・・・・・…@［2］
………… m3］
2．3等価モーダルエネルギーの算定法　粘性ダンパーを付
加した場合における地震時の振動モードをMK型のモードで
近似できると仮定し、」次モードが吸収する等価モーダルエ
ネルギーは、［4］式で表すことができる。［5］式、［6］式に、
吸収エネルギー量に関する評価パラメータを定義する。
臨・工・瓢轟　　　 …一・… k・］
①ダンパーエネルギー比
k、，m，＝（E。、，m，／Ec）×100％　　　　　　　　…………［5］
・2％と仮定した構造体が吸収したエネルギーEcと任意層に
付加した粘性ダンパーが吸収したエネルギーE。dm，の和Ecに
対して、粘性ダンパーが吸収したエネルギーの割合。
②等価モーダルエネルギー比
　　　　　　ロR凝ゐd。＝（E’．’。d。／Σ：：E畠～。d，）×ノ00％　　　　　　　　　　　…’°°一一t°・”［6］
　　　　　　i’i・各次モードが消費したエネルギー量の総和に対して、当
該モードが消費したエネルギーが占める割合。
§3地震応答解析
3．1層せん断力と層間変位　地震波をelceとした場合の応答
層せん断力を示した図2によれば、層せん断力の低減に有
効な粘性ダンパー付加層は2層であった。elce、　tohoでは2
層において3割低減、hachでは1割の低減を確認することが
できた。応答層間変位を示した図3によれば、層せん断力と
同じ程度の層間変位の低減が期待できることがわかる。
3．2減衰吸収エネルギー　15％の粘性ダンパーを付加した
モデルの吸収エネルギーの時刻歴応答（図4）から、粘性
ダンパーを付加した場合の入力エネルギーの総量はほとん
ど変化していない。地震終了時での弾性系の入力エネル
m
2
1
3．6m
　　〃
m－1
－　　，，
???
図1付加ダンパーモデル
ギーと減衰吸収エネルギーは等し
いことから、粘性ダンパーが有効
に作用する層に付加したモデル
ほどフレーム本来の粘性吸収工
表1　解析モデル名の例
モデル名 粘性ダンパーの
t加層と減衰量
D15 1層に5％（s型）
D2η塞 2層に10％（m型）
D31 3層に15％（1型）
表2　入力地震波
地震波 記号
EI　Centro　1940　NSelce
八戸港湾　1968NShach
東北大学　1978NStoho
EnergゾAbsorbing　Characteristics　of　Bending－Shear　Type　RIC　Unifo㎜Frames　to　Having　of　Unbalance　for　Damp血g
Quantity　along　the　Heights
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　〃「ATAN4BE　7b〃loakr，！4RAIZ4〃二4　Toshiharu　and　KOH　Tadak’
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ネルギーは減少していることがわかる。
1）ダンパーエネルギー比　付加層を変化
させた場合のダンパーエネルギー比（図
5）は、粘性ダンパーを付加する層と粘性
ダンパーの減衰定数に依存していることが
わかる。また、ダンパーエネルギー比は
地震波によらず、2層に付加した場合に最
大となり、15％の粘性ダンパーを付加する
と53％程度であることがわかった。なお、
最上層に付加した場合のダンパーエネル
ギー比は、10％以下となっていた。
2）等価モーダルエネルギー比　基本モデ
ルにおける1次の等価モーダルエネルギー
比は、elce、　hachでは950／・、　tohoで98％
と、1次モードが支配的であることがわか
る。15％の粘性ダンパーを付加した場合
でも、各次の等価モーダルエネルギー比
ほとんど変化していない（表3）。
§4まとめ
　減衰量の高さ方向分布に不均等性を有
するRC造の中高層均等フレームを取り上
げ、不均等性が生じる層、減衰量の大小が
振動性状に与える影響を層せん断力、層
間変位、応答時の吸収エネルギー量によ
って検討した。得られた知見を要約する。
1）層剛性に比例する粘性ダンパーを任意
の層に付加する場合、応答低減に有効な
層は2層であった。2層に15％の粘性ダン
パーを付加することで、層せん断力、層間
変位ともに最大（2層）で3割程度低減す
ることができた。
2）弾性応答におけるダンパーエネルギー
比は、2層に付加した場合に最大となり、
15％の粘性ダンパーを付加すると、約50％
となった。地震終了時での減衰吸収エネ
ルギーの半分程度を付加ダンパーに集約
させる設計も可能である。
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図5　ダンパーエネルギー比（ebe）
3）粘性ダンパーを付加した場合の地震時における振動モー
ドもMK型のモードで近似できるとして算出した各次め等価
モーダルエネルギー比は、粘性ダンパーを付加する前とほ
とんど変わらないことがわかった。等価モーダルエネルギー
比の検討から、付加する粘性ダンパーの減衰定数が15％程
度までは、地震時の吸収エネルギーも古典モードを用いる
ことで十分に対応できることがわかった。
　本研究は1997年度明治大学総合研究の一部である。
表3等価モーダルエネルギー比（Hach）
R用m。d。［％】
モデル名 ノ＝1 ノ＝2 ノ＝3
Basic952 4．3 0．4
DIO194．0 4．8 02
D81 94．0 5．0 0．6
D61 94．6 4．3 0．7
D41 94．8 4．1 0．5
D21 94．2 4．8 0．6
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減衰量の高さ方向分布に不均等性を有する均等フレームの振動特性
等価モード減衰定数と減衰消費エネルギー
VIBRATION　CHARACTERISTICS　OF　UNIFORM　FRAMES　TO　HAVING　OF
INHOMOGENEITY　FOR　DAMPING　QUANTITY　ALONG　THE　HEIGHTS
　　　　　　　　　　Equivalent　modal　damping　factor　and　damping　energy
　　　　　　　荒川利治＊，渡邉智明＊＊
Toshihara　ARAKA　WA　and　Tomoaki　WA　TAA？IABE
　　This　paper　describes　the　vibration　characteristics　of　bending・shear　type　uniform　frames　to　having　of
inhomogeneity　for　damping　quantity　along　the　heights．　It　is　installed　viscous　damper　in　arbitrary　story　so　that　the
analytical　structure　has　inhomogeneity　for　damping　quantity．　Based　on　the　strain　energy　theory，　two　methods　are
carried　out　to　evaluate　the　equivalent　modal　damping　factors．　One　method　is　using　classical　normal　modes，　the　other　is
using　complex　modes，　It　is　analytically　explained　that　the　equivalent　modal　damping　factors　for　these　structures　could
be　accurately　calculated　by　using　classical　normal　modes，　at　the　installed　damper　coefficient　less　than　15％conceming
the　first　mode．　Through　the　seismic　response　studies，　the　energy　absorbing　is　divided　into　each　mode」t　is　discussed
the　relationship　between　equivalent　modal　damping　factors　and　the　effectiveness　of　the　overall　responses　reductions．
Keywords’　uniforrn　fraIne，　damping，　viscous　damper，　modal　analysis，　seismic　response，　energy　absorbing
　　　　均等フレーム、減衰、粘性ダンパー、モード解析、地震応答、消費エネルギー
1．序論
　建築構造物の高さ方向における構造特性は、バランス良く分布
しているのが一般的である。構造特性の分布にアンバランスが生
じた場合には、耐震性能が低下することは周知の事実である。特
に、1995年の兵庫県南部地震においては、途中階、あるいは下層
部のみに損傷が集中する被害例が少なくなかった。高さ方向の構
造特性分布に不均等性を有する建物の力学・振動性状を把握して
おくことは、構造設計においても不可欠な事項の一つである。筆
者らは、建物の構造特性を支配する力学パラメータとして質量、
剛性、強度、滅衰をとりあげ、それらの高さ方向分布に不均等性
がある場合の基本的な力学・振動性状を調べて、これまでに報告
を行ってきている1）・　21t　3）。
　一方、建物の耐震設計・解析における減衰特性は、通常、剛性
比例型の内部粘性減衰を用いており、減衰量の高さ方向分布はお
おむね均等に仮定されている。
　近年、地震、あるいは強風に対するパッシブ制震の観点から、
各種減衰装置を設置して応答を制御・抑制する設計理論が定着し
つつある。減衰装置として粘弾性ダンパーを用いる場合の最適な
配置層、付加するダンパー容量などの解析と、実験的な検証をし
た研究4）、設置する粘性ダンパー一の高さ方向分布の最適化を検討し
た研究S）、粘性ダンパーの効率的な配置方法を調べた研究6）、超々
高層建物を対象として制震ダンパーの最適配置を検討した研究η、
建物中の粘性ダンパーの総量が一定という条件での最適配置を検
討した研究8）など、粘性タイプのダンパー配置方法に関する報告は
あるものの、減衰量の高さ方向の不均等性が建物の振動性状に与
える影響を検討した研究はほとんどみあたらない。
　本論文は中高層の曲げせん断型均等フレームにおける高さ方向
の減衰量分布に着目し、その分布に不均等性を有する場合の振動
性状を検討したものである。任意の1～2層が、建築計画・構造設
計上の制約、あるいは付加ダンパー等によって、建物の剛性に比
例しない減衰性を有した場合における建物全体の減衰特性を評価
し、減衰の不均等性が減衰消費エネルギーに与える影響を中心に
考察した。特に、高さ方向の減衰量分布に不均等性を有する建物
の振動解析において、モードの直交性を前提とした古典モードが
適用できる限界を調ぺた。
　減衰量が局所的に相異する場合の建物全体の減衰性能を評価す
る方法としては、歪エネルギー比例減衰理論に基づく数式的な評
価方法と、弾性地震応答における消費エネルギー量を検討するこ
’明治大学理工学部建築学科　専任講師・工博
帥日産建設㈱建築設計部（元明治大学大学院）工修
Tenure　Lecturer，　Dept，　of　Architecture，　School　of　Science　and　Technology，　Meiji
Univ．，　Dr，　Eng．
Structural　Engineering　Division，　Nissan　Construction，　M．　Eng．
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図2　付加ダンパー
　　　モデル
とによって評価する方法を用いている。本研究は粘性ダンパーを
任意の層に設置する場合の最適配置位置、また、付加する粘性ダ
ンパーの容量を検討するための設計資料として実用設計にも十分
適応できるものと考えられる。
2．解析モデルと解析仮定
2．1　解析モデル
　平面的・立面的に整形なRC造10層事務所ビルとして設計した
図1に示す建物の代表構面を取り、その中央1スパン分のフレー
ムを梁の反曲点から切り出して基本モデルとする（柱・梁の諸元
は表1）。図2のように任意層、または任意の連続した2層分に粘
性ダンパーを付加したモデルを設定した。付加する粘性ダンパー
の減衰定数は、基本モデルの水平剛性に比例させて与えることと
し、1次モードに対して5％、10％、15％をとりあげた。粘性ダン
パー付加モデル名の例を表2に示す。
　基本モデルの水平剛性分布を明確化するために、部材設計を極
端に変化させた場合（基本モデルの水平剛性分布に対して、①は上
層を小さくし、下層を大きくした分布。②は上層を大きくし、下
層を小さくした分布）のD値の概形と、層間刺激関数を図3に示し
た。この基本モデルは、1次モードの低層部で大きな変形が生じる
平均的な構造設計例である。
　応答解析で用いた地震動の加速度応答スペクトルを図4に示し
た（入力最大速度10kine）。なお、部材の応力・変形などは、三項方
程式9）を基本として算出しており、曲げせん断型の解析モデルとな
っている。
2．2粘性ダンパー付加モデルの減衰マトリックス
　基本モデルの減衰マトリックスは、1次モードに対して剛性比例
型2％と仮定している。この基本モデルに層間の速度差に有効な粘
性ダンパーを付加する。第i層に付加する粘性ダンパーの減衰定
数hidを基本モデルの1次固有円振動数ω①に対して与えることと
すると、第i層に粘性ダンパーを付加したモデルの減衰マトリック
スは、（1）式となる。
　　［Cld］・・　2h｛1）1・・（1・［K（F・〃〃々・・胡
??????? ??
oo????????????????????????????????????、
図4
表1基本モデル（Basic）の諸元
? 梁材b×D
@　cm2
柱材b×D
@　cm2
重量
@t
R 40×70 一 39．6
10．9 ? 75×75
?
8，7．6 45×75 80×80
?
5．4 50×80 ?
?
3．2 55×80 ?
?
F 55×150 ? 一
表2　解析モデル名の例
モデル名 粘性ダンパーの付加層と減衰量
15 第1層に5％（5型）
加 第2層に10％（辮型）
3’ 第3層に15％（1型）
一〇．2　　　　　0．0　　　　　02　　　　　0．4
　　　Participation　Vectors
図3　基本モデルの層間刺激関数
基本モデル
　　①
　　②
　　　　El　Centro　l940　NS　103．2gal（Elce）
……… ｪ戸港湾1968NS　71。4gal（Hach）一一一 喧k大学1978　NS　62．lgal（Toho）
　　　　夙戸7軍’
頴・・’・〆・…
0．1　　　　　　0．2　　　　　　　　　　05　　　　　　　1，0
　　　　　　Period　（secJ
入力地震動の加速度応答スペクトル（減衰2％）
表3　各層の水平剛性? ??
水平剛性tf！cm
10 ? 68．2
9 ? 74．2
8 ? 86．3
7 ? 87．6
6 ? 93．4
5 ? 101．5
4 ? 104．7
3 ? 107．5
2 ? 112．3
1 ? 142．2
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＋2h、d／ω（1）
：婦］
…°°° i1）
　　　　ここで、ki；第i層の水平剛性
　　　　　　　hid：第i層に付加する粘性ダンパーの減衰定数
　なお、基本モデルにおける各層の水平剛性は、厘分布を仮定し
た水平力を静的に加えたときの等価せん断剛性を用いている（表3）。
2．3　等価モード減衰定数の定式化
　任意層に粘性ダンパー一一を付加した場合の建物全体の減衰性能を
定式化する方法を誘導する。なお、本論では等価モード減衰定数、
刺激関数、減衰固有周期の算定にあたり、質量【胡と剛性【幻から算
出する古典モードを用いる評価法を古典モード法質量【胡と剛性
【幻に減衰【C．1も含めたモードを用いる評価法を複素モード法と呼
ぶことにする。
1）古典モード法
　粘性ダンパーを任意の第i層に付加した場合においてもモードの
直交性が成立すると仮定し、（2）式のように非対角項を無視してMK
型の振動モード［切で近似できるとする1°）・　11）。すなわち、ノ次の等
価モード減衰定数h。Cσ）は、規準減衰係数Cid｛j）（4）式と規準ばね係数
k（ノ）を用いて（3）式のように取り扱うことができるとしたものである。
ドの刺激関数は（14）式の刺激係数を用いて表すことができる。
［嫌｝・［c、d］｛i｝・［K］｛x｝・｛P｝　　　　……（7）
圏製］
?ーー
??ー．?ー
﹈」??「﹇﹈??
?
??ー????ー
［R］｛・｝・λ｛・｝
λ（ノ）r・ξ（ノ）士ζ（ノ）i
｛v｝幅｝｝
曜’・一ξω／（ξω）2＋（ζ（”）2
T，1’｝・2・／（ξ（り2＋（ζu））2－2・！ζ・・
…… i8）
…°°’ i9）
゜”… i10）
…°”i11）
”辱’°° i12）
゜鱒゜” i13）
［u］T［（：、，　lu］≒
・『）
0
ぬ薯）畷1）ω（ノ）／2k（の
cy）
0
cs）
・謬）・｛u・j・　｝「［c。Ku…｝
　－2h（1）k・・1・・1・・2h、dki／ω・・（・1・・一・91ア
’燭゜’” i2）
…”°i3）
’鱒’°’ i4）
（4）式を（3）式に代入すれば、古典モード法を用いた場合の等価モー
ド減衰定数乃，cσ）は、（5）式で表すことができる。また、古典モード
法による減衰固有周期Te（rU）は（6）式となる。
・1‘’・ωω／・（1）（h①・ψ！’）hの
…… i5）
ここで・・！”・砲」）一周2／・ω・第i層・雛ダ・パーを
付加した場合のノ次の比例定数
震）・τω11－（ん昆））2
゜’’’” i6）
　　ここで、7（i）；ノ次の非減衰固有周期
2）　複素モード法
　剛性比例型と仮定した減衰マトリックスに粘性ダンパーを付加
するとモード間の連成が生じて非比例減衰系となる。Fossの解法
によれば12）、非比例減衰系の運動方程式（7）式に加え、適宜恒等式
を考えることで、運動方程式を減階でき（（8）式）、通常の固有値問題
方程式（9）式に帰着できるとしている。算定されるノ次の固有値と
固有ベクトルは、（10）式、（11）式めように複素数となっており、複
素モード法による等価モード減衰定数h，tU）、減衰固有周期T，IU）はそ
れぞれ（12）式、（13）式で表すことができる。10）・・13）・14）なお、複素モー
　　　　　　　　　　　　　r　　 　　 2A；（」）πω［M］｛1｝
　β（ノ）■　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　”一一一一（14）　　　　〈（・u））2｛・・｝T［M］｛…｝一｛・…｝「［・］｛…｝＞
2．4　消費エネルギーの算定法
1）応答消費エネルギー
　任意の第i層に粘性ダンパーを付加したモデルにおける地震時の
運動方程式を、（15）式で表現する。増分時間dtにおける微小変位
｛dU｝「を両辺にかけることによって、慣性項、減衰項、復元力項が
した各々の仕事の釣り合い式を求める。ぬ罵畑を考慮して地震継
続時間tで積分することによって、地震入力終了時において各項が
消費したエネルギーを算定することができる。各項が消費したエ
ネルギー量の名称を（17）式から（1g）式で定義する。
［MKi｝・［c非｝・［KK・｝・一［MKi｝i。
入力エネルギー・ET・個7図｛1｝i’・dt
慣性エネルギー・E．・JS｛・｝T［M］｛・｝dt
減衰消費エネルギー；　Ec＝Ec＋Eid
’”… i15）
゜鱒゜°ei16）
’匿…°° i17）
　　　・個丁［・］｛t｝dt・炉凶／・（1）（・、　－ii－1）2d・　’…・・（・8）
ここで、Xi；第i層の相対速度
歪みエネルギー・…∫W［κ］｛x｝dt ”°’” i19）
2）等価モーダルエネルギーの算定
　任意の第i層に粘性ダンパーを付加した場合の地震応答において、
各次モードが消費したエネルギーの算定も、MK型のモード【司を
用いて近似できると仮定する。この場合も（4）式から各次の規準減
衰係数を求める。一方、運動方程式を時々刻々直接積分して算定
する多質点系の速度ベクトルに対して、（20）式の変換を行うことで、
各次モードに分解された速度ベクトルを求めることができる。ノ次
の等価モーダルエネルギー　EIV）は、（21）式となる。
｛4｝・［ひr1｛i｝
’°°一” i20）
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　以下に、消費エネルギー量を検討するためのパラメータを定義
する。
①ダンパーエネルギー比Rld
R、，　・・　（E、、　IEc）・1嚥）
　2％と仮定した基本モデルが消費したエネルギーE，と任意層に付
加した粘性ダンパーが消費したエネルギ・－Eldの和Ecに対して、付
加した粘性ダンパーが消費したエネルギーEldを示す割合。
②等価モーダルエネルギー比　Ridσ）
蝋卵’1酬対・・（・）
　各次モードが消費したエネルギー量の総和に対して，j次モード
が消費したエネルギー　Eie）が占める割合。
③無次元化モーダルエネルギー　rゴ4ω
弓～ノ㌔8ρ1基本モデルのβω
　基本型のノ次モードが消費したエネルギー量Ee）に対して、粘性
ダンパー付加モデルのノ次モードが消費したエネルギー量　E，ωの割
合。
3．固有値解析
3．1　刺激関数
　粘性ダンパーを付加したモデルの複素モード法による刺激関数
を算定し、基本モデルとの比較を行った。粘性ダンパー付加モデ
ルの刺激関数は、1次、2次に関しては、いずれの層に粘性ダンパ
ーを付加した場合においても古典モードとほとんど差異はない。3
次以降では、モードの腹において若干変動している。図5は15％
の粘性ダンパーを偶数層のみに付加した場合の刺激関数を絶対値
で示したものである。
3。2　固有周期
　粘性ダンパーを付加したモデルの減衰固有周期を両換算法によ
って算定して比較した。複素モード法による減衰固有周期Tc，は、
各次モードとも古典モード法のT，Cよりも若干短くなっている。2
次以降においては、モードの腹付近に粘性ダンパーを付加した場
　10
　9
　8
　7
急6oあ5
　4
　3
　2
　1
　0
2次 3次 1次
合、両換算法による減衰固有周期にほとんど差異を生じていなの
が特徴である。表4には15％の粘性ダンパーを付加した場合を示
しているが、各次モードとも換算法による相異は数％程度である。
4．等価モード減衰定数
　任意の1～2層に粘性ダンパーを付加したモデルの等価モード減
衰定数を古典モード法と複素モード法によって、各次毎に算定し
て比較検討した。
　任意の1層のみに粘性ダンパー一を付加したモデルの等価モード
減衰定数を図6に示した。1次の等価モード減衰定数は、どちらの
換算法によってもほとんど差異がないことがわかる。なお、1次モ
ードの減衰にもっとも有効な付加層は、第2層となっており、15％
の粘性ダンパーを付加した場合には、両換算法ともにh，（1）＝4．4％と
なっている。しかしながら、高次モードにおいては、付加する粘
性ダンパーの減衰定数が大きいほど、また付加ダンパーが有効に
作用する層ほど、両換算法による等価モード減衰定数に差異が生
じていた。
　任意の連続した2層分に同時に付加したモデルの等価モード減
衰定数を図7に示した。付加する粘性ダンパーの減衰定数を増大
させた場合の傾向は、1層分モデルと類似している。
　次に、粘性ダンパーを付加する層を各次の等価モード減衰定数
に有効な層に限定し、付加する粘性ダンパーの減衰定数を増大さ
せて、換算法による影響を検討した（図8）。古典モード法において
は、換算される等価モード減衰定数が付加する粘性ダンパーの減
衰定数に比例して増大することがわかる。古典モード法における
直線の勾配は、（5）式中の略のである。この略のは、フレームがノ次
の振動モード形態をとったときのポテンシャル歪みを、粘性ダン
パー一付加層のポテンシャル歪みで重み付けした形となっている。
古典モード法においては、付加ダンパーの減衰定数hidを略の倍し、
MK型の振動数に比例させて高次を評価したことになる。これに対
して、複素モード法によって換算される等価モード減衰定数は、2
次では30％、3次では20％以上において、付加ダンパーの減衰定数
を増大させても等価モード減衰定数は増大しなくなる。
5，地震応答解析
　任意層に粘性ダンパーを付加した場合の地震応答性状を検討し
た。2．4で定義したパラメータによって、粘性ダンパーを付加した
9
?
表4　古典モード法と複素モード法による固有周期［sec】
曾曾・一一@”・’”十　　『
@　署 曽　9　ト・　・ ト曾　　… 1次モード 2次モード 3次モード曾　　　　　　　，　　　r
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場合の消費エネルギー量を調べた。なお、線形加速度法により地
震応答解析を行い、入力地震動は最大10kineに規準化して用いた。
5．1層せん断力と層間変位
　任意層に粘性ダンパーを付加した場合の応答層せん断力によれ
ば、いずれの地震動においても、層せん断力の低滅に有効な付加
層は第2層であった。特徴的なことは、下層部に付加した場合に
は、層せん断力低減の程度に差異はないが、付加する層を上層と
するほど、付加ダンパー効果は小さくなっていた。15％の粘性ダン
パーを付加した応答層せん断力を示した図9によれば、第2層に
付加した場合のElce、　Tohoでは、応答が約3割低減している。　Hach
の場合では、1割程度の低減と、加速度応答スペクトル（図4）の特
性からも明らかなように、Elce、　Tohoに比べて応答低減効果が小
さい。
　図10に示した応答層間変位から、層せん断力と同じ程度の層間
変位低減が期待できることがわかる。
5．2減衰消費エネルギー
1）減衰消費エネルギー
　消費エネルギー時刻歴応答の例（Elce）を図11に示した。同図a）
は基本モデルを示し、同図b）は第2層に15％の粘性ダンパーを
付加した2’を示したものである。なお、Eeは、2％と仮定した基本
モデルが消費したエネルギーを表している。この例では、粘性ダ
ンパーを付加した場合においても入カエネルギーの総量ETはほと
一77一
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んど変化していない。このように、弾性系においては、Erと減衰
消費エネルギーEcは等しい。粘性ダンパーを有効に作用する層に
付加した場合ほどEidは増大し、　EcにおけるEcの割合は減少する。
2）ダンパーエネルギー比Rld
　粘性ダンパーを付加する層を変化させた場合のダンパーエネル
ギー比Rldを図12に示した。　Rldは付加する層と粘性ダンパーの減
衰定数、すなわち付加滅衰量に依存していることがわかる。付加
層の違いによる傾向は、1次等価モード減衰定数の分布形に近似す
る。また、Ridは入力地震動によらない。　Rldは、第2層に付加した
場合に最大となり、15％の粘性ダンパーを付加すると53％となる
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ことがわかった。なお、最上層である10層に付加した場
合のRidは、10％以下となっていた。
3）等価モーダルエネルギー比Ride）
　15％の粘性ダンパーを付加した’型にっいての等価モー
ダルエルギー比R，ゴのを検討した。基本モデルにおける1
次のRld（】）は、　Elce、　Hachでは95％、　Tohoで98％となって
おり、1次モードが応答時の減衰消費エネルギーの大部分
を支配していることがわかる（表5）。これに対して、粘性
ダンパーを付加した場合でも、各次のRldのはほとんど変
化していない。RidU）の各次モード和と、付加ダンパー分を
含めた減衰消費エネルギ・一　Ecを示した表6によれば、ヱ
表5等価モーダルエネルギー比RU）ld【％1
次数 1次モード 2次モード 3次モード
モデル名 ElcoHach TohoElceHach TohoElcoHachToho
基本モデル 95．1 95．2 98．1 4．2 4．3 1．8 0．4 0．6 0．1
10’ 93．8 94．0 97．84．9 4．8 1．9 0．2 0．9 0．2
9’ 93．4 93．597．7 5．1 5．2 L8 1．0 1．1 0．3
81 94．2 94．0 97．94．7 5．0 1．7 0．6 0．6 0．1
7’ 94．4 94．2 98．04．4 4．7 1．6 0．4 0．6 0．1
6’ 94．6 94．698．1 4．1 4．3 1．4 0．7 0．7 0．2
5’ 95．0 94．9 98．03．8 3．9 1．4 0．7 0．7 0．3
4’ 94．8 94．8 98．04．0 4．1 1．4 0．5 0．5 0．2
3’ 94．3 94．3 98．0 4．5 4．6 1．4 0．4 0．5 0ユ
2’ 94．3 94．2 98．24．4 4．8 1．4 0．6 0．7 0．1
1’ 94．3 94．3 98．04．5 4．7 1．5 0．6 0．7 0．2
表6各次等価モーダルエネルギーの和Σ鰍dと減衰消費エネルギーEc
地震波 Elce Hach Toho
モデル名
Σεの，4
狽?獅
　　Ec
ytf°cm】
誤差率
@　％】
Σ鰍4
狽?獅
　Ec
mtf℃司
誤差率
y％1
ΣEσ㌔
狽?獅
　　Ec
ytf’cm］
誤差率
y％】
基本モデル 24847 0．0 10022 0．0 23046 0．0
101 25438 25075L 1023410098 L4 23757 235880．7
9’ 2599925443 2．2 1044910235 2．1 2507424725 1．4
8’ 26284 25832L8 10546 103791．6 26500 260871．6
7’ 2678726305 1．8 1070310540 L6 2837427853 L9
61 2710526630 1．8 1078810645 1．3 2981729267 1．9
5’ 2723026793 1．6 10824 106731．4 3082630244 1．9
4’ 27455 269351．9 1090510674 2．2 3175331118 2．0
31 27672 269242．8 109971065033 32348 316682．2
21 27664 266024． 一 1102310585 4．1 32510 31823．2
1’ 2733226082 4．8 10893 104354．4 3093730173 2．5
1，5
1．4
＾　1．3㌔
’it　1．2
L1
???
1．5
1．4
一　1．3㌔
’ヒ1．2
1．1
?L
1．5
1．4
＿L3
’it　1．2
1．1
3．0
2．5
h2．0㌔
’it　1．5
1，0
　　　　　　1．0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　0．5
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　　　　　　　　　　　　　ダンパー付加層　　　　　　　　　　　　　　ダンパー付加層
　　　図13　付加ダンパーモデルの無次元化モーダルエネルギー　　（Elce）
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図15　付加ダンバーモデルの燕次元化モーダルエネルギー　　（Toho）
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ネルギー量の誤差率（等価モーダルエネルギーの各次モード和と消
費エネルギーEcの差を消費エネルギー－Ecに対して算定したもの）
は最大で5％と僅少であっ準。したがって、地震応答時の減衰消費
工ネルギーを各次モードに分離して評価できることがわかる。
4）無次元化モーダルエネルギーrida）
　粘性ダンパー付加層を変化させた場合における各次毎の無次元
化モーダルエネルギーrldij）を図13～15に示した。粘性ダンパー付
加層の違いによる傾向は、各次モードにおける等価モード減衰定
数の分布形に類似することがわかった。ただし、付加層毎のrldU）は、
入力地震動に依存していた。
6．結論
　粘性ダンパーを付加することで、減衰量の高さ方向分布に不均
等性を有するRC造中高層曲げせん断型均等フレームを取り上げ、
不均等性が生じる層、そのアンバランス量が建物全体の減衰特性
に与える影響を定式化して検討した。さらに地震応答時の減衰消
費エネルギーを考察して、明らかとなった知見を要約すると以下
のようである。
1）均等フレー一ムの任意層に粘性ダンパーを付加した場合の等価モ
　ード減衰定数を、歪みエネルギー比例減衰理論に基づいて、MK
　型の古典モードを用いた簡潔な形で定式化することができた。こ
　れにより、MK型固有値解析から、粘性ダンパーが有効に作用す
　る層を特定できる。1次モードにおいては、層間刺激関数が大き
　い低層部に粘性ダンパーを付加することが効果的であり、上層部
　に付加することが有効な質量ダンパーとの明瞭な違いが認められ
Lた。
2）MCK型の複素モード法から換算した等価モード減衰定数を精
　算値と考えて、MK型の古典モード法と比較した。付加する粘性
　ダンパーの減衰定数が15％までは、1次モードにおいて両換算法
　による差異はほとんどなく、古典モード法を用いることで十分に
　評価できることを明らかにした。ただし、高次では若干の差異が
　あった。中高層均等フレームに古典モード法が適屠できる限界は、
　付加するダンパーの減衰定数が15％程度までと考えられる。
3）本解析では、粘性ダンパーを第2層に付加した場合の建物全体
　の等価モード減衰定数が最も大きく、15％の粘性ダンパーを付加
　した場合における1次の等価モード滅衰定数は4．4％となった。
　また、地震応答解析からは、第2層に15％の粘性ダンパーを付
　加したときには、層せん断力と層間変位が最大で3割程度低減で
　きることがわかった。
4）地震応答時に付加ダンパーを含めた減衰機構で消費する全エネ
　ルギーに対して、付加したダンパーが消費するエネルギーの割合
　であるダンパーエネルギー比Rldは、入力地震動に関わらず、下
　層部に付加した場合に大きくなった。15％の粘性ダンパーを第2
　層に付加した場合、Ridは約50％となり、減衰消費エネルギーの
　半分程度を付加粘性ダンパーに集約させる構造設計も可能である
　ことが明らかとなった。
5）地震応答時の減衰消費エネルギーを、MK型の古典モード各次
　に分離して評価できると仮定した、全モード和に対する各次毎の
等価モーダルエネルギー比RidO）は、粘性ダンパーを付加した場合
　でもほとんど変化していない。また、等価モーダルエネルギーの
全モード和と、付加ダンパー一分を含めた減衰消費エネルギーとを
　比較すると、付加する粘性ダンパーが15％の場合における誤差
　は最大でも5％程度であった。したがって、消費エネルギーを検
討することによって、付加する粘性ダンパーの減衰定数が極端に
　大きくない場合には、減衰の不均等性が応答時の振動モードに与
　える影響は小さいことがわかった。
現在、構造各部の剛性・強度に基づいた履歴型滅衰の場合、ある
いは、高さ方向で減衰タイプが複合している場合などの減衰の不
均等性について検討中である。
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質量の高さ方向分布に不均等性を有する建物の弾塑性地震応答性状
　　　（曲げせん断型均等フレームの応答外力分布および応答層せん断力分布）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　正会員　○　加藤
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　同　　　　荒川
1・はじめに　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表1質量変動モデルの記号例
　オフィスビル等の中高層建物は、一般的に、高さ方向、
水平方向ともにバランスのよい構造特性分布となってい
いる。しかし、近年，生活様式の多様化等により．建築
計画上、構造特性分布が偏在する傾向にある。したがっ
て、高さ方向、水平方向に関して、構造的にアンバラン　　　　　　　　表2　地震波と入力レベル
スな建物の振動特性を把握することは、耐震設計上、益
々重要となってきている。そこで本研究では、質量の高
さ方向分布に不均等性を有する建物の弾性地震応答性状
［1】を踏まえて、その弾塑性地震応答性状を中心に考察
する。特に、設計時に用いる高さ方向の外力分布および
層せん断力分布の評価限界を検討するものである。
2，解析仮定
2．1。解析モデル
　平面、立面ともに整形なRC造10層均等フレーム構
造を、設計Ai分布に基づく水平外力によりベースシア
係数0．29で全体崩壊となるように終局強度設計した。
その中央1スパン分を梁の反曲点から取り出し、解析対
象（Basicモデル）とする（図1）。このBasicモデルにおけ
る任意の1層分の質量39．6［t］を3、2、1／2、113倍した質
量変動モデルを考えた（表1、図2）。部材の構造解析モ
デルは、梁、柱ともに柔域モデル［2】を使用し、復元力
特性はD－Tri型とした。部材強度および降伏時の剛性低
下率は、菅野式［3】から決定している。また、弾塑性地
震応答解析では、表2のような地震波を3段階の入力レ
ベルに規準化して使用した。10kine相当の最大加速度お
よびその加速度応答スペクトルを図3に示す。
2．2．外力分布および層せん断力分布の評価法
　質量の高さ方向分布に不均等性を有する建物の外力分
布と層せん断力分布を評価するに当
たり、以下の仮定をする。
1）外力分布と層せん断力分布
　応答外力分布は、式（1）の最大応
答外力rPmax（i）による層せん断力を、
2）の方法で規準化し、式（2）、式（3）
から逆算した分布を使用する。また、
応答層せん断力分布は、式（4）の最
大応答層せん断力7g胴αωを2）の方
20
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法で規準化した分布を使用する。設計の外力分布および
層せん断力分布は式（5）より求める。
　　　　10・9ρω＝　Σ｝P〃蹴ω　　　r’＝1，2，・…　，1の　　…　イ1，
　　　　ノ＝i
nP（1の＝n9（1の　　　　　　　　　　　　　　　　　・…　（2，
nP　（i）　＝nC（i）－nQ（i＋1♪（i＝1，2，・…　　，9）
rgg（i）＝rgmax（i）　　　（i＝1，2，・…　，1の
d2（i）＝C（i）PV（i）　　　　（i＝1，2，・一■・，1の
　rPm。x（i）：帽の最大応答外力
　n9（i）：帽の規準化した層せん断力
　rQm。x（i）：’層の最大応答層せん断力
…・ i3♪
・… i4」
・… ﾅ5♪
C（i）：設計Ai分布によるi層の層せん断力係数
JV（i）：iR以上の建物重量
2）外力分布および層せん断力分布の規準化
　規準化方法は、式（6）のように各層の層せん断力を
べ一スシアga）で割った規準化aと、式（7）のように
層せん断力の和で割った規準化bを考えた。
　　　　9（i），i2a（i♪　＝　一　　　　　　　　（i＝1，2，・・。・，1　O♪　　・…　　（6，
　　　　9（O
　　　　　c（i）ngb（i）冨　　　　　　　　　　（i＝1，2，。…　　，10，　　・…　　（7，
　　　　　1o　　　　　Σρω
　　　　j＝1
　ρω：帽の層せん断力（設計値および応答値）
3．解析結果
3．1．固有値解析
　Basicモデルの固有周期BTに対する質量変動モデル（3
～1／3倍）の周期変動を、式（8）により周期変動率を用い
て図4に示す。また、各モデルの刺激関数は図5のよう
になり、凡例に示す層は、質量変動層を意味する。
　　　　　　　（質量変動モデルの固有周期）－BT周期変動率（％）＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　×100　　　　　　　　　　　　　BT
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　…・（8）
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　図7耐力時と弾塑性応答の層間変位
3．2．降伏状態と最大層間変位
　Basicモデルを設計Ai分布により静的弾塑性増分解析
（Static）した。その耐力時と弾塑性応答の降伏状態は図6
の様になる。なお、●は降伏箇所を表し、最大塑性率お
よびべ一スシア係数Gも併せて示ている。どの地震波
に対しても梁降伏が全層に分布し、最大塑性率は耐力時
に近似している。図7には、耐力時と弾塑性応答の最大
層間変位を示す。最大層間変位の高さ方向分布は、Elce
で最も耐力時に近似するのに対し、Hachは下層部で小
さく、Tohoは中間層で大きくなっている。
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3．3．応答外力分布および応答層せん断力分布
　質量の高さ方向分布に不均等性を有する建物の応答外
力分布および応答層せん断力分布について考察する。解
析パラメータは、質量変動層の位置や量、地震波の入力
レベル、規準化方法とし、弾性応答および弾塑性応答か
ら設計値の評価限界について検討する。
　Basicモデルの応答外力分布および層せん断力分布を
規準化aで図8に示す。地震波による応答の変動はそれ
ほど見られない。以下、Elceのみの考察を行う。
　図9、図10は、Basicモデルと質量変動モデルについ
て、外力分布および層せん断力分布の設計値、弾性応答
および弾塑性応答を規準化aで示す。
　質量変動モデルの応答外力分布は、質量増加層で増大
し、質量減少層で減少する。その傾向は、質量変動層が
上層ほど著しく、弾塑性応答ににおいては、規準化aで
小さくなる。一方、応答層せん断力分布は、質量変動層
だけに着目すると同様な傾向となるが、応答外力分布で
は、質量を3倍にした層で約3倍、質量を1／3倍にした
層で1／3倍程度と顕著なのに対して、応答層せん断力分
布では、それぞれ3割増加、2割減少程度とその傾向は
緩和される。また、質量変動モデルの応答層せん断力分
　10
　9
　8
　7
あδ6?
　5　tS－．
　4
　3
　2
　1　0．
　10
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　8
　7
登6
0a　5
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　3
　2
　1　0．0
布は、質量変動層より下の層でも変動する。
　質量変動モデルの設計値、弾性応答および弾塑性応答
について、規準化aによるものを図11、規準化bによ
るものを図12に示す。
　二つの規準化方法による応答外力分布を検討すると、
設計値は弾性応答をほぼ的確に評価しており、それは逆
三角形分布に近い。しかし、規準化aにおいて、設計値
は弾塑性応答を上層部で2倍程度過大評価し、下層部で
半分程度に過小評価している。また、規準化bにおいて、
設計値は弾塑性応答を上層部で的確に評価しているが、
中間層より下の層で、1！4倍程度に過小評価している。
質量変動層の位置、地震波の入力レベルは、これらの傾
向にそれほど影響していない。
　上層部の質量が増加したモデルで応答層せん断力分布
を検討すると、規準化aにおいて、全層の設計値は弾塑
性応答を2割程度過大評価している。この傾向は、弾性
応答では小さく、入力レベルが増加すると、特に下層部
で著しい。一方、規準化bにおいて、設計値は弾性応答
を的確に評価する。弾塑性応答では、設計値は上層部で
やや過大評価し、下層部でやや過小評価している。また、
質量変動が上層部以外のモデルで応答層せん断力分布を
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一107一
＿．．．＿．．；．．．
冒「．■， …c）弾塑性応答、
，，，， ．・
潤E・一・…・｛…’
ﾐ
?
．．冒■ 一　　・｛・ ．　　　r　曹
「
　，一
C．一
…ム
’”@　　、
@　　イ　曾曾
「　’’” ・≧
?
，曾
@　唱
?
噛・，
9曾，圃，「 ，，，，7，．
P　．一．＿モ＿… 曹，
@ト
・｝
S
1　　　ξ・
… 曹曾
．．，，「 ㍗　　　噛 曹曾 ，
．0 0．1　0．2 0．3 0．4
規準化外力
　、EN@　、騨壺性応答曹、，紅一P・ミー｝一
”1’ 秩f態…竿づミー
L… olL・“…
　　　　　　　　　　、E・　　　－1i－｝
｛－1・1－1
0．4 　0．6　　　0．8　　　1．0
規準化層せん断力
67
　10
　9
　8
　7hδ6?
　5
　4
　3
　2
　1　0．0
明治大学科学技術研究所報告総合研究　No．33
「曾「曾曾曾，，．辱，．・・幽．曹9■層9，
　　，
黶E
??????）?（????
7．＿　　　　　　　　　　　　曾　　　，　畠ン　　曾　　　曾　　　曹　r　　曾　　　　曾．『曹．曾
@　　　　　　　　　、　．@　　　　　　　　　　　、@　　　　　　　　　　　　、
@　　　　噛曾層 ・…
?????????? 曹　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
@　　　　　　　　　　1
@　曾　　　㌧　　　，　　　　　　，，　　　，　　　き
@’
@，　　　，　　　　　　　　　　　　　曾　曾　　，㌧　　　　　，　　　　　　　　　　　　」　　　　，
f
「，曾．，，
曹」曾曾曾，，， ??》???
曾 ，，¶
0．1
　10
　9
　8
　7
ぎ6
あ5
　4
　3
　2
　1　0，0　0，01
　0．2　　　　0．3　　　　0．4
規準化外力
?????? ?
，＿　’
?
・■，9，・■・・曾■曹・9 ……
p………・…b）5M（113）　　　・噛．
．一．，，，一一． ▼ 「響，曾
‘　　．■，，曹，9，，・噛
E．，，．，
・1
@　，■，・曾■
．L．
一一
怦鼈齔ﾝ計値一一◇一一弾性応答一一〇一一600gal
|一ｩ一一700gal
|－潤|－800ga1
＿．．．ミ
9
⊃仁・
（」　．一．．■．．r．噛幽L曾
??
曾曾曾■舳●
?
．0　　　　　　　　　　　α2　　　　0．3　　　　0．4
　10
　9
　8
　7h86?
　5
　4
　3
　2
　1　0．2
?（??
、?
…?、
「????「??
? ）????
??????????
??????????
?
?…??……????
■
7
???
…
．?、???
・
」
??、
?．．??．???．?
?????
響
，?????????
曾
．???｝
曾
??????????
…
，?．
、
…
9
…?…
”
．????
????」?????．??
?……?……?…?．?……?
…
．．，??．．
??…
，
9
…
…
曾
　　　　　　　　　　規準化外力
図11質量変動モデルの外力分布と層せん断力分布　【規準化a］??????? ?
b）5M（113）
一設計値
一一 梭鼈齟e性応答
一一Z一一600ga1
－－a|－700ga1
－一oコー－800gal
0．02　0．03　0．04　0．05　　0．0　0．01　．2　0．03　0．04　0．05
規準化外力　　　　　　　　　　　　　　規準化外力
　　　　　　　　図12質量変動モデルの外力分布と層せん断力分布
検討すると、設計値は弾性応答および弾塑性応答をほぼ
的確に評価している。
4．まとめ
　質量の高さ方向分布に不均等性を有する建物の弾塑性
地震応答性状を考察した。特に、高さ方向の応答外力分
布、応答層せん断力分布に関して、設計値と応答値を比
較検討した結果は以下の通りである。
1）固有周期、刺激関数の変動は、ともに各次モードの
腹付近の質量が変動した場合に最も大きくなっていた。
2）質量変動モデルの応答外力分布は、質量増加層で大
きく，、質量減少層で小さい。これは、質量変動層が上層
ほど著しく、弾塑性応答では緩和された。
3）質量変動モデルの応答層せん断力分布は、質量変動
層だけでなく、それより下の層も変動していた。また、
応答外力分布よりも質量変動による影響が緩和された。
4）応答外力分布について、設計値は弾性応答をほぼ的
確に評価できるが、弾塑性応答を規準化aで検討すると、
設計値は上層部で過大評価し、下層部で過小評価してい
た。一方、規準化bで検討すると、上層部で設計値は応
答をほぼ的確に評価しているが、中間層より下の層で規
　10
　9
　8
　7hδ6?
　5
　4
　3
　2
　1　0．O
0．4　　　0．6　　0．8
　規準化層せん断力
1．0
k
…i・一… ．’ V’ ’マ’ c） 10M（3）
、
．．．」
， ：　． ・づ…
@　　　曹
’㌃ 曾，，
@　　　9
，曾
¥9、 1
「
曹
， ?? ???
???????????????
，
・i
????
　　、
¥
ご．．曾．曾．．
　　　19
D曾■「■曾曹曾曾 ，曾，■¶■，
1 7 ??
、
O．03　　 ．06　　0．09　　0．12　　0．15
　規準化層せん断力
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準化a以上に過小評価していた。
5）多くの質量変動モデルに関する応答層せん断力分布
について、設計値は応答値をほぼ的確に評価していた。
しかし、上層部の質量が増加したモデルについて、設計
値は規準化aの応答を全層にわたって過小評価してお
り、規準化bの応答を上層部でやや過大評価し、下層部
でやや過小評価していた。
6）現在用いられている設計荷重の高さ方向分布を、質
量の高さ方向分布に不均等性を有する建物に適用した場
合、特に、下層部の応答外力分布あるいは、上層部の質
量を3倍程度増加させたモデルの応答層せん断力分布を
的確に評価できていなかった。
　本研究（p一部は文部省科研費（基盤研究B，課題番号
：10450206）によるものである。また、本論文作成にあ
たり、海津貴将君から助力を得ました。
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噸1）明治大学大学院理工学研究科　大学院生 ・2）明治大学理工学部建築学科　専任講師・工博
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構造物および構造物内の機器装置・配管系の振動制御に関する研究
木質立体ラーメン構造の振動性状に関する研究（その1）
　X3．振動実験　　　X3．模型実験
　Z3．地震応答
§1．緒言
　建築構造物の設計において、地震などの水平力に対
して、柱・梁・耐力壁・ブレースなどで抵抗するもの
と考え、水平構面での抵抗については特に考慮はしな
い。しかし、木質構造物の場合、水平構面が完全剛床
とは言えないことが多く、それらによって、水平構面
が水平力に対して変形が生じ、せん断力負担を強いら
れる事が明らかにされている。が、未だ明確な性状は
明らかにされていない。そこで、木質ラーメン構造物
の水平構面の面内剛性を考慮した立体せん断変形型の
振動系モデルを用い、縮小模型による動的実験を行い、
実験値と解析値を比較し適合性を確認した上で、水平
構面のおよぽす影響について考察を行った。ただし、
ここでは水平構面についてせん断変形のみを考察する
ために、ねじれ振動がおきない無偏心のものとした。
§2．運動方程式
　図1の水平構面機構、図2の振動
モデルによって、以下のような運動
方程式を用いた。ただし、減衰は内
部粘性型減衰とした。
　　　　　↑・…1
??
・伽一罵・
　　　　　　　　　　　　　　図1．水平構面機構
［M］｛b’｝＋［c］｛8｝＋［κ］｛δ｝＝一［M］伝6｝（強制振動）
・艦、登k；，舎二1、螺1し塩
??? ．????? LY
mO1
X
　　　　　　　　　図2．振動モデル
3．試験体
　試験体は、ドリフトピン接合によるラーメン構造、
スパン1．2m・高さ0．8m、ドリフトピン本数を梁間方向
両端部16本・中間部4本とし、図3に示すようなスパン
数を変えた2体で、面材ありとなしによって水平構面
の剛性を変えた2種類の、計4体とした。積載荷重は、
2スパン両端部40kgf・中間部80kgf、3スパン両端部
40kgf・中間部60kgfとした。
（2スパン）
日本建築学会大会学術講演梗概集
（北海道）　1995　年8月
正会員　○内山善明紹
　同　　　野口弘行’1
　同　　　梶川久光＊2
　同　　　宇佐美忠＊3
図3．試験体
（3スパン）
§4．動的実験
　実験方法は、明治大学振動実験解析棟二次元振動台
により、図4の実験図のように行い、加振方向を水平
一方向加振として加速度制御によって入力した。測定
はサーボ型加速度計とレーザー変位計によって、加速
度と変位を各通りについて測定した。
図4．振動実験図
○定常波加振実験
　正弦波を、30Ga1、100Ga1の二種類の加速度によって、
1，0Hz刻みで1．　OHz～20．　OHz、共振点と思われる前後で
は0．IHz刻みで入力し、図5のような共振曲線を得た。
共振時における周波数と加速度応答倍率を表1に示す。
また、共振曲線からハーフパワー法により得られた減
衰定数を表2に示す。
　　2スパン‘面材なし）　　　　　　　　　　　　加6加6凄　　　　　　　養
馨3　　　　　　　馨3
墓。　　　　　　　鎗。
　0　　　5　　　10　　15　　20
　　　振動数（Hz）
　　　　　　　　図5．共振曲線
阿端部i 　i? 「 十”
●　　　　　　　　「
??????澱糖訟　　　、
　，黶e・曹・・
2スパン1面材あり）
両端部：
@　－4．．
?
・i’ 　　　， ????? ，?????
中面部 ?
r　l　蔭トC9@●　奄 …
0　　　5　　10　　15　　20
　　娠動数（Ht）
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衷1．周波数と加速度応答倍率
パ’ パ噂 3　パ’
a1 Ga1 Ga1 a1
面
??
次 固有 加速度 固有 加遠度 固有 加速度
A
固有 加速度
A? 1 0 ．4
2??? 1 ．4 ??
? 1
2 1 】　0 】??? 1 7 4
表2．減衰定数
娠単位　固有撮勤数Hz　加速度応答倍準Ga1
? ノ　ン
｛　　　　　　　　　　　　　　一 一 一　　　　　　　　　　　　　　　　　　娠単位　固有振動数EzO不規則波加振実験
　不規則波加振としてEI　Centro－NS（1940）、八戸港湾
一NS（1968）、東北大学一NS（1978）の3波とし、入力時の
試験体挙動を測定した。得られた時刻歴波形を図6に
示す。また、最大応答加速度、最大応答変位を表3に
示す。
2
5。
両端部
4e
SO 両端部
§5．結果の検討
　定常波加振において、面材なしでは梁間方向ラーメ
ンはそれぞれ別の振動数に応答しているが、面材あり
では、面材なしの固有振動数より両端部が大きく中間
部が小さい近い値で応答している。また、不規則波加
振において、最大応答加速度・最大応答変位を見ると、
両端部と中間部の差が、面材なしより面材ありの方が
小さくなっている。
　これより、水平構面の剛性が、軸組や耐力壁等の性
状に深く影響を及ぼしていることが解る。
付録．単体実験
　耐力や剛性などの力学的性質を、以後の解析を行う
為の基礎的データとして使用するために、梁間方向ラ
ー一一＜唐Q体、桁行方向ラーメン1体（参考程度）、水
平構面2体について単体実験を行った。試験体は、図
7に示すような2”x6”材・1”x6”材等を使用した。測定
方法・実験方法を図8に示し、得られた荷重変位曲線
をそれぞれ図9に示す。
0【??
??80一??? 40 80
3
O
鋤
●o
O???
一●o
中聞部
80
40
鋤
50
（梁間方向ラづン）　　（桁行き方向ラづン）
　　　　　　図7．単体試験体図
dO
0???
08雪?「8h 40
　　　　変位　　　　　　　　　　　　　　加速度
　　　図6．時刻歴波形（3スA°ン面材なし・El　Centro）
表3．最大応答加速度と最大応答変位
80
?
不規則波 ? 撮勤台 振勤台
?
EI　Centro 1 0
一 4　1
40 41 3　1 o 1
????
?
ε1Centro 4 44 1、
?
EI　Centro21 7 14
一
4 4 2
????
?
EI　Contro04
4
X単位　加遠度Gal変位c皿
（水平構面）
（梁間方向ラーSン）
　　　　　図8．単体実験図
?
淋剛oり朔加輔
??
6????????
?????（???
???????????? ?（水平構面（面材なし）
0．05　　　　0．1　　　　0，15
変位（c皿）
（水平構面）
梁間方向ラづン（ドリフ陸’ン16本）
???????（?｛）
????????????? （
一6　　－3　　0　　3　　6
　　変位（c皿）
水平構面（面材あり）
0　　　　0．05　　　　0，1　　　0．15
　　変位（cm》
図9．荷重変位曲線
’1ｾ治大学助教授・工博
’2ｾ治大学研究生
’3ｾ治大学大学院生
Assoc。　Prof．，　Meiji　Univ．，　Dr．　Eng．
Meiji　Univ．
Graduate　Student，　School　of　Sience　and　Technology，　Meiji　Univ．
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木質立体ラーメン構造の振動性状に関する研究（その2）
X2。数値解析　　　X　3．振動実験
Z1，復元力特性　　Z　3．地震応答
§1．緒言
　本研究では、前報1）に続いて模型実験に対応した解
析を行うことにより、解析値と実験値の比較検討を行
い、解析の適合性を確かめることを目的とした。
§2．解析方法
　実地震動のような不規則な外乱を受ける構造物の弾
塑性応答解析を行うためには、Newmark一β法が多く用
いられる。本解析においてもこの方法を用いた。βの
取り方による計算の誤差、β法の安定性なども考慮に
入れつつ、β・1／6を採用した。解析モデルについては、
前報1）に示している。入力加速度の刻み時間∠tは実
験で計測した約0。02秒とし、入力加速度継続時間を80
秒とした。減衰定数は一次振動に対して1％、5％、10％とし
た。入力波の方向は実験と対応する水平一方向（梁間
方向）のみとした。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　細§3．解析仮定
　梁間方向ラーメン・水平構面の単体実験より得られた実　　tee
験結果を参考に復元力特性を仮定し、種々のパラメータを
設定した。
1．復元力特性　復元力特性は、木質構造の特性を考え、
梁間方向ラーメンは復元力特性をより実態に近く再現する　　駕愚『㍊貯
ために実験値再現型とし、水平構面はパイリニア＋刈7プ型　　1箒　審
とした。実験値再現型の概要を図1に示した。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　表22．解析パラメータ　前報1）の梁間方向ラーメン及び水平構面の　　水SU緬第→雛
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　の穫歎　㎏f／or単体実験より得られた結果より、解析で使用する復元　　醐なし　106
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　面材あり　鯉力特性の包絡線を梁間方向ラーメンでは3種類の剛性で理
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　a　rti想化し、水平構面では2種類の剛性で理想化する。理 ゜’°
想化した剛性の比較を図2に示した。弾塑性応答解析
に用いるテ㌔タとして、梁間方向ラーメンの弾性限界点、第
3剛性開始点、降伏点を表1に、水平構面の第1剛性、一゜’
第2剛性、弾性限界点、降伏点を表2に示した。
§4．解析結果および検討
解析時刻歴変位　応答変位時刻歴波形の実験値と解析
値（減衰5％）を図3に示した。加振実験と解析値の時　一゜’
刻歴波形とを比較すると若干解析値が小さい値となる
傾向を示すが、解析方法・モデルはほぼ適切なものと
考えられる。このことは地震動加振実験の前に固有振
動数を得るために正弦波加振を行った影響（前報1）に
正会員　○宇佐美忠＊1
　同　　　野口弘行12
　同　　　梶川久光＊3
　同　　　内山善明＊1
荷重 Qa　kU
Ob2＝b6竃0乙2
wb3冨b5竃X己3 o轟2
響，
P
　　　　　皿区
kU＝b£xk3
Xa3
???? 暁。ド・・漁
Xb2　Xb　Xa2
@Xb2gb4罵Xa2
@Xb＝blxXa
Xa　変位
　1．初期に線形の範囲（1の範囲〉を有し、ある変位をこえた後、
　　非線形の特性を示す。’
　2．荷重一変位曲線（せん断応力度一せん断変形角》の包絡線にあ
　　たる折れ線をあらかじめ与える。
　3．変位及び荷重の上昇時に常に通過する定点（特定点）を有する。
　4．残留変形率Xb2（一定の比率）とする。
　5．復元力特性の1定点の値は弾性限界点により決まる。
　　　　図1　実験値再現型の復元力モデルの概要
kaf　　梁問方向》メンの剛性比較　　　　　kgf／cm　水平構面の面内剛性比較
鋤
　e　　　t　　　2　　　3　　　4　　　5　　　s　　　　　　　　　　ern　　　O　　　臥鋭
　　　　　　　　図2　剛性の比較
表1　梁間方向ラーメンの解析ハ’ラメータ
　　　　　第：勾姓　　　　　　　㎜　　 　纂三噂姓　　　　　　　　　　　　　変位　荷重　　にゴノcuゆノom　　　 Mt　　　 　審：1　　　　　　　　　　　　妾　｝器　　 響　　 1：讐
red
纂3　　繊台点
　　敵　　1’蟹 繍荷コ　　麹?　　i：器
水平構面の解析パラメ汐
く革位》　荷重：kgf，変位；αn
贈kgfメq附?? 弾性級界点せん断応力度? せ　　　翁
　O．004S
　O，0060
　　㈱せん断応力窒?? せ　　　娩
　0．044
　σ．0鋸
〈単位〉　せん断応力度；kgr！㎝　．せA断変形角；　rad
o
実験値
0
???
0　　　　　　　　　　　　　　　　20
O　m
40 oo o　8U　　0
解析値
o
20 40 oo ●o
図3　応答変位時刻歴波形（実験値と解析値）
　　（3M°ン、面材あり、東北大学、中間部）
．∴
詳述）もあり、またこの種の構造では初期と言えども
完全な弾性部分はない（後詳述）ためと理解されよう。
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最大加速度・最大応答変位の比較　2スバン、3スパンそ
れぞれの試験体について減衰を1％，5％，10％と変化させた
場合の解析最大値と実験最大値を比較したものを表3、
表・4に示した。2スパンと3スバンの結果は同様の傾向を
示しているので、以後まとめて検討を行う。
・水平構面の剛性の違い（面材あり・なし）による比較
　まず、最大応答変位について、両端部の梁間方向ラー
メンの変位は、面材あり（剛性の高い）のものが大きい。
しかし、中間部では、面材ありのものが小さい。面材
ありは面材なしに比べ、外端のラーメン（高剛性高強度）
が中央部ラーメン（低剛性低強度）の負担を軽減する効果
が大きいことを示している。。これは、水平構面の剛
性が高いと梁間方向ラーメン間を伝達する力が大きくなる
ためであると考えられる。最大加速度に関しても同様
のことが言える。
・減衰定数の違いによる比較
　全体的に見て実験値と解析値が変位に関して近い値
となる減衰（解析用）は、実験の共振曲線より推測し
た減衰より小さくなる。従って、ある特定の減衰定数
を解析用として定めることは確定的とはならなかった
が、解析モデルは、対象模型建物のような木質半剛接ラー
メンの振動牲状について一応の妥当性が認められる。
固有振動数の比較　固有振動数の実験値と解析値を比
較したものを表5に示した。水平構面の剛性の違いに
よる影響についてみると、剛性の高いほう（面材あり）
が少し大きい値が出ている、また解析値も同様となっ
ておりよく再現されている。全体的に実験値は解析値
より小さくなっている。これは上述の通り、実験にお
いては、完全な弾性域などはなく、多少ではあるが、
ドリフトピンの木材へのめり込み、木材自身の潰れなどが
あると考えられ、小さい値となるのではないかと考え
られる。また、そのことは、水平構面の剛性の高いも
のの方がより近い値となっている点からも推測できる
と思われる。
水平構面の変形　3スパン型の解析において減衰定数
5％の場合に地震波を入力した時の水平構面の面内剛性
と最大せん断変形角の関係を図4に示した。図4より、
入力波による違いはあるものの全体として面内剛性が
低くなるとせん断変形は顕著になるが、ある程度以上
の剛性を有しているときは水平構面が完全な剛のもの
にほぼ近い挙動を示すと考えられる。
§5．結言
　全体として解析モデルは、実験の様子を比較的よく再
現し得ると言える。しかし、履歴を伴う剛性・減衰な
どの入力値の情報が未だ乏しく、今後更に単体実験
表3　2刃“ンの実験値と解析値の最大加速度・最大応答変位比較
2スバン面材なし 2スパン面材あり
加遡窪（GaD応答変位（c偏｝ 加遼度（6aD応答変位（㎝）地震波 減衰串k％｝ 両端 中問部 醜 中間部 観 中間部 礁 中間部
実験値 69δ ㈱ o．96 2．〔π ㈱ ㎜ L13 L認
1 田5 且182 0．82 LO11052 11go o．go 且．04ε1－
bentro5 785 肌7 O．65 0．85E86 9820．72 0．82?
727 831 0．56 0．75787 8580．64 0．72
実験値 409 6弔 0．82 1．83 439 457 0．80 0．79
1 網0 ㎜ o．41 o．544塞2 461 Q．35 o．39廠北T 5 379 423 O．31 0．釣 榔 430 0．33 0．37? 354 3940．28 0．36 381 401 0．3且 0．35
実験値 365 491 0．62 L61 5ユ6 512 0．94 ［．20
1　1 451 5680．36 0．505丘4 570 0．43 0．48八戸ﾙ 5 339 441 0．28 0．36369 410 0．31 O．35且0 324 387 0．26 0．訓 323 3480．2T 0．30
表4　3刃、’ンの実験値と解析値の最大加速度・最大応答変位比較
3スパン面材なし 3スパン面材あり
加速度（GaD応答変位（cm） 加速度（GaD応答変位（㎝）地震波 減衰墜P％｝ 両端 中間部 酬 中間部 醍 中間部 ・両端 欄実験値 62置 7n 0．73 且．69 価 630 0．92 L［0
1 848 lo37 0．77 1．50 鰍 田0 0．85 1．06ε1－
be㎡ro 5 693 850 0．64 0．9且 812 螂 0．77 0．92?
689 805 0，6［ o．麟 768 8410．7【 0．84
実験値 367 491 0．58 Loo 4且2 428 0．55 0．62
1 503 5720．44 0．60 5且5 558 0．47 0．55東北x 5 342 3870．30 0．41 399 430 0．37 0．43? 332 3660．29 0。釣 375 399 0．34 0．40
実験値 386 565 O．64 1．46 460 505 0．72 0．84
﹇ 602 7370．56 0．794go 53且 0．45 0．53八戸ﾙ 5 420 523 0．38 0．52379 421 O．35 0．41?? 342 436 0．30 o．将 336 3700．3且 0．36
表5　固有振動数の実験値と解析値の比較
試験体 次数 30Gal 100Ga1 解析値
1 3．5 2．4 4，936????面材なし 2 7．0 6．1 9，760
1 4．3 3．6 5，081面材あり 2 13．0 12．0 13，353
面材なし
1 3．5 2．7 5，006
2 7．7 6．3 9，389
????
1 5．2 3．5 5，110面材あり 2 12．8 12．0 12，550
ama
???
?
0
0
水平構面の面内剛腔一最大せん断変形角曲線
E1－Centro
1
東」ヒ六学9　一　　齢　　噂　　一　　一
ｪ戸港湾一　　　輌　　　一
竃、、、　　、
2seo　　　　　50CO
　　面内剛性（kgfノ㎝）㎜
10000
　　　　図4　水平構面の面内剛性と最大せん断変形角
及び動的実験を繰りかえし、剛性（履歴も含む）・減
衰などの情報が得られるならば、このような木質ラーメン
構造の振動性状をより高い精度で把握できると考えら
れる。またドリフトピン半剛接接合部をもつ集成材建物
（実建物）についても諸データが得られれば、床構面
の剛性を含めた有効な設計が可能となろう。
参考文献
　　1）木質立体ラーメン構造の振動性状に関する研究（その1）
’1 ｾ治大学大学院生
’2ｾ治大学助教授・工博
“Sｾ治大学研究生
Graduate　Student，　School　of　Sience　and　Technology，
Assoc．　Prof．，　Meiji　Univ．，　Dr．　Eng．
Meiji　Univ．
Meiji　Univ．
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木質立体ラーメン構造の振動性状に関する研究（その3）
X2．数値解析　　　X　3．振動実験
Z1，復元力特性　　Z　3．地震応答
§1．緒言
　多スバンの木質立体ラーメンに地震力が作用した場合、床
構面がある程度大きい剛性を持つとき剛性の低いラーメン
を、剛性の高いラーメンが補う形となり、建物全体として
地震水平力に抵抗すると考えられる。そこで、多スパン
試験体において、床構面の剛性をどの程度高くした場
合に、中間部ラーメンの剛性を低くすることが出来るのか
ということについて解析・検討を行う。
§2．解旅f’　一の説明
　解析モデルは、前報1）、前報2）で述べたものと同様の
構造（1x8スパン型）とし、図1に示した。
　基本壁剛性（K）、基本床剛性（G）を図2のよう
に設定し、それをもとに表1のような解析モデルを設定
した。また、全ての解析モデルにおいて、全ラーメンの水平
剛性の総和は一定とした。
§3．解析結果および考察
　解析は、前報2）と同様に行い、入力加速度データは、
EL－CENTORO（N－S）（最大加速度342Gal）、TOHOKU（N－S）
（最大加速度258Gal）の2波とした。各通りの最大応
答変位、各床構面の最大せん断変形角を表2に示した。
　ELCENTROの最大応答変位について考えてみる。床剛
性の低いGlTypeと床剛性の高いG2Typeを比較する
と、GlTypeは剛性の低いラーメンの変位が大きく、剛性
の高いラづンは、小さい。また、その差は非常に大きい。
G2Typeをみても解るように、床剛性が高くなると、
GlTypeの各ラーメンの変形が平均されたような形となり、
変形の大きかったラーメンは、小さくなり、変形の小さか
ったラーメンは大きくなり、ラーメン間の変形の差は小さくな
る。これは、床剛性が高くなると剛性の低い壁ラーメンの
変位がでようとするのを剛性の高いラーメンが補おうとす
る力がより伝わるためである。
　次に、中間部のラーメン剛性を変化させたものについて
比較する。壁剛性を低くしても上で述べた傾向は同じ
である。しかし、ll　－D　一・　G　1とH－D－G2をみてみる
と、GlTypeでは、両端のルームを除いて、全て破壊し
ているにもかかわらず、床剛性が高くなるG2Typeで
は、大きぐ変形が押さえられている。両端のラーメンの変
形を比較すると、GlType（0．548）G2Type（1．053）
日本建築学会大会掌術講演梗概集
（北海道）　1995　年　8　月
正会員○梶川久光唄
　同　　　野口弘行＊2
　同　　　内山善明’3
　同　　　宇佐美忠＊3
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表1解析モデル
解析モデル 床剛性
kl
ik9）
k2－4
ik6－8）
k5
1－A－Gl1xG 1．0×K 1．0×K1．0×K1－A－G210xG
H－B－G1lxG 2．75×K0．5×K 0．5×KH－B－G210xG
∬－C－Gl 1xG 3．8xK0．2×K 0．2×KH－C－G210xG
H－D－G11xG 0．OlxK0。Ol×KH－D－G210xG4．465×K
皿一B－Gl lxG 2．0×K 0．5×K2．0×K皿一B－G2 10xG
皿一C－Gl lxG 0．2×K 0．2×K皿一C－G2 10xG3．8×K
皿一D－G1 lxG 0．01×K2．98×K皿一D－G2 10xG2．98×K
・Type　1（壁の剛性が全て同じ）
’Type　ll（壁の剛性が両娼が大きく中間部が小さい）
・Type皿（壁の剛性が両蟷と中間が大きくその他が小さい）
である。G2Typeは剛性の高いラー〃が、低いラー〃の破
壊を補って防いでいるが、GlTypeでは、剛性の高い
ラーメンが、遊んでいる形となっている。
　ll　Type、皿I　Typeの比較をすると、皿Typeのように中
間に（補う形として）剛性の高いラーメンを入れると、よ
り効果的に変形を押さえることができている。
Vibration　behavior　of　wooden　space　structure　with　semi－rigid　joint（part　3）
KAJIKAWA　Hisamithu，　NGUCHI　Hiroyuki，　UCHIYAMA　Yoshiaki　and　USAMI　Tadasi
一137一
75
明治大学科学技術研究所報告総合研究　No．33
2　通　の　　応　　・： 2
応　　、（cm） せん　　・　（rad）
入力加速度 解析モデル X1通りw9通
X2通り
w8通
X3通り
w7通
X4通り
w6通 X5通り
床1
@　8
床2
@　7
床3
@　6
床4ｰ5
1－A－G10，534 0，6990，791 0，834 0，8450．0013790．000955 0．0007110．000277
1－A－G20，708 0，730 0，7460，756 0，7590．0001870．0001350．0000820．000027
H－B－G10，296 0，774L208 L624 L7810．0040740．0040760．003535 0．001368
H－B－G20，683 0，794 0，8760，926 0，9420．0009240．0006800．0004170．000140
n－C－G10，346 1，236 2，0392，615 2，8060．007421 0．0070310．0051380．001915
H－C－G20，877 1，089 1，248 1，346 1，3790．001773 0．0013210．0008130．000274
EL－CENTOROH－D－G1寧0，548 10，465lLl7711，712 ll，9480．085122 0．0109480．008829 0．003791
皿一D－G2 1，053 1，364L598 1，744 1，7930．0025910．0019540．0012140．000411
皿一B－G1 0，558 1，190 L519 L4330，9980．005264 0．0027750．0007160．003624
皿一B－G2 0，685 0，7570，798 0，805 0，7790．000602．0003380．0000630．000217
皿一C－G1 0，465 L223 1，636 韮，501 0，8950．0064470．0034450．0014230．005155
皿一C－G2 0，694 0，798 0，855 0，860 0，8140．0008700．000470 0．000045 0．000386
皿一D－G1 0，668 L941 2，491 2，233 1，1930．010645 0．004609 0．0024340．0 8672
皿一D－G2 0，719 0，8480，917 0，920 0，8580．001075 0．000570 0．0000310．0 515
レA－G10，287 0，3560，340 0，405 0，4140．000608 0．0004320．000294 0．000105
1－A－G20，343 0，354 0，36韮 0，365 0，3670．000883 0．0000610．0000360．000012
n－B－G10，293 0，751 1，071 L253 1，312 0．0038正70．002664 0．001529 0．000532
H－B－G20，367 0，4250，466 0，490 0，4980．0004810．000340 0．000204 0．000068
H－C－G10，365 L313 2，130 2，674 2，8730．007895 0．0068170．0045320．001659
皿一C－G2 0，490 0，607 0，6920，743 0，7610．000972 0．000708 0．0004310．0 1 4
皿一D－G1穏 0，573 17，828 22，20622，539 22，7350．145552 0．0423980．OlO237 0．004754TOHOKU皿一D－G2 0，518 0，668 0，7790，847 0，8700．001252 0．009240．000567 0．000191
皿一B－G1 0，337 0，668 0，8130，779 0，5640．002763 0．0012150．000294 0．001787
皿一B－G2 0，343 0，3780，397 0，399 0，3870．000292 0．0001610．0000280．000108
皿一C－G1 0，396 1，005 1，282Ll71 0，6990．005073 0．002313 0．0009310．0 3935
皿一C－G2 0，366 0，419 0，447 0，449 0，4250．000447 0．000234 0．000020 0．000201
皿一D－G1 0，441 L266 L644 L470 0，7900．006877 0．0031450．0014460．005667
皿一D－G2 0，385 0，452 0，487 0，488 0，4560．000562 0．0002890．0000130．000272
　TOHOKUにおいても同じような傾向を示している。入力加速度テ㌧
タの最大値の大きさが違うので、一概にはいえないが、剛性の低い
ものがTOHOKUでは変形が出ており、剛性の高いものがEL－CENTROで
は、変形が大きくなっている。
　全体を通して、IType（基本形）の場合は、床の剛性を高くして
もあまり変形の差はないが、ll　Typeの場合は、中間部のラー〃の剛性
を低くすると床の剛性を高くしないと変形が大きく出てしまう。皿
Typeにおいても（ll　Typeよりは小さい）が、剛性の低いラー〃におい
てはやはり変形が大きく出てしまう。しかし、H，皿Typeともに、
床の剛性を高くするとIType（基本形）のG2Typeの変形に近い値
となり、剛性の低いラづンを剛性の高いラーメンが（床の剛性を介して）
補う形となる。また、皿Typeのように中間に補強すると、とても有
効であり、大きく変形を抑えている。
　中間部のラづンの剛性が低い場合には、床の剛性を高くすると、構
造物は全体として、地震水平力に抵抗する。さらに、中間部に補強
すると、より有効である。
§4．結言　　　1
　以上のことより、ラーメンの剛性のみ地震水平力に抵抗すると考える
のではなく、全体として水平力に抵抗すると考える。そうすると中
間部のラーメンの柱の剛性は、積載荷重に耐えられるだけを与え、両端
のラーメンの剛性、床構面の剛性を高くして地震水平力に抵抗させるこ
とができる。または、中間に補強するとより有効であり、大規模木
CZII：gz：］
皿一B－G1（TOHOKU》
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　H．B－Gl（TOHOKU）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　図3　変形図
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　参考文献　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　松本　松島：構造物のねじれ地震応答に及ぼす床剛性の影響
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　日本建築学会大会学術講演梗概集1986年　8月
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　奥野　野口：床の面内剛性を考慮した木質構造の振動性状（そ
質ラー〃構造物を考える場合、設計、施工が容易となる可能性がある。羅）6芦の2）　日本Pt築学会大会学術講演梗概集　199
零1ｾ治大学研究生
’2ｾ治大学助教授・工博
’Sｾ治大学大学院生
Meiji　Univ．
Assoc．　Prof．，　Meiji　Univ．，　Dr．　Eng．
Graduate　Student，　School　of　Sience　and　Technology，　Meiji　Univ．
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枠組壁工法による水平構面の面内剛性を考慮した振動性状
　第2報：一層モデルによる解析
X2．数値解析　　Z1．復元力特性
Z3．地震応答
正会員○宇佐美忠＊1
　同　　野口弘行＊2
　同　　　梶川久光＊3
　同　　内山善明＊4
§1．緒言
　本報は第1報に続くものであり、枠組壁工法建物を
想定した解析モデルを用いて解析を行う。解析モデル
の鉛直構面の組み合わせを4タイプ設定し、各タイプ
癩塑繋簸繋欝醜票蓬霧蟹聴饗
影響について考察を行う。　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　x通り軸
§2．解析方法の説明
　質点系モデルを図1に示し、水平構面の変形を図2
に示す。モデルは、ix×1yの平面を持つ一層1スパン
型とし、四隅に集中質量m11～m22がある。また、　X
通り軸とY通り軸に平行して二つの鉛直構面があり、
そのせん断剛性をそれぞれIQX1，kx2，kyl，ky2とし、水平
構面におけるせん断係数をGとする。種々の値は1／3
スケール実験模型（第1報を参照）に従い、1x、　lyは
1，2m、集中荷重はそれぞれ50kgfとした。
　固有値解析は第一剛性を使用し、固有振動数、刺激
係数、モードを求めた。
　弾塑性応答解析は水平一方向の地震加速度データを
入力してNewmark一β法により計算を行った。鉛直構
面、水平構面ともに静的単体実験の結果から図3に示
すような復元力特性を仮定した。入力した地震波はE1
－Centro、東北大学、八戸港湾の3波である。
§3．解析モデルの説明
　鉛直構面、水平構面はそれぞれに、図4に示すよう
な3つの剛性を持っ包絡線を基本剛性として設定し、
解析モデルの各構面は基本剛性の倍数によって表すこ
ととする。解析モデルの種類はA～D　typeの4タイプ
であり、Atypeは無偏心、　B　typeは偏心率が0．146、
Ctypeは偏心率が0．707、　D　typeはCtypeのY通りの
剛性が大きくなったものであり、偏心率は0．447であ
る。各タイプの鉛直構面の組み合わせとそのときの偏
心率を図5に示す。X通り　（加振方向）の鉛直構面の
剛性は合計が基本剛性の6倍になるようにし、Y通り
の鉛直構面はA～Ctypeが1倍ずつ、　D　typeは5倍ず
つと設定した。
　水平構面の面内剛性はA～Dtypeの全てについて基
本剛性の0．1，0．5，1，152β5，6，8，20倍の10段階に変化さ
せて解析を行った。
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質点系モデル　　図2．　水平構面の変形
　　　　　　1．実験値を再現するに録し．包絡線を三っの
　　　　　　　剛性であたえ．それをもとに復元力特性を
　　　　　　　決定する．
　　　　　　2．初期に稼形の範囲を持ち、与えた第一剛性
　　　　　　　の範囲を越えた後、非線形の特性を示す。
　　　　　　3．非線形の特性が現れると．変位（せん断変
　　　　　　　形角〕の最大値及び最小値を経験値として、
　　　　　　　後の剛性に影響が与えられる．
　　　　　　4．c1～（βは実験紡果を基に股定ずる。
　図3．　復元力特性
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図5．　解析モデルの説明
（0．447）
Dtype
Dynamic　Property　of　Light　Frame　Construction　Considering　ln－P1皿e　Sd血ess　of　horiZontal　diaphragm
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§4．解析結果
・固有値解析一一一モードには大きく2つの形がある。
　1．水平構面剛性の影響を大きく受けるモードは剛性
が高くなると固有振動数が飛躍的に大きくなり、刺激
係数は小さくなる。例えば、水平構面のせん断変形の
モード（各タイプとも4次）がそれであり、水平構面
剛性が小さいときにはせん断変形を生じやすく、刺激
係数も大きくなると考えられる。また、タイプの違い
にもあまり影響を受けず、固有振動数、刺激の傾向と
も同じような傾向を示している。
　2．水平構面剛性が変化してもあまり影響が見られな
いモードには、水平構面が直角を保ちつっ回転してい
るモードがある。固有振動数もあまり変化せず、刺激
の割合も大きく変化しない。
　偏心率の違いについて見ていくと、偏心の小さいタ
イプは、水平構面の剛性が小さいときはせん断系、大
きいときは回転系のモードが1つだけ大きく刺激して
いる。偏心の大きいタイプにおいては平均的に刺激さ
れており回転系のモー一ドがよく目立っ。
　以上より、水平構面は、偏心が大きく、回転しやす
いタイプにはあまり大きな影響を及ぼさない。しかし、
せん断変形をしやすいタイプには、極めて有効である。
・弾塑性応答解析一一一地震波による解析値の大きな
違いは見られず、El－　Centroについての結果を図7に
示し検討していく。
　タイプごとに見ると、A　typeは無偏心であるためX
1、X2通りの変位は同じであり、水平構面の影響は全
くない。よってA　typeは他のタイプと比較するための
基本として考える。Btypeは水平構面の剛性の変化に
関わらず、X1、X2通りの変位はほぼ同じであり、At
ypeにとても近い挙動を示している。　C　typeは鉛直構
面の剛性の低いX2通りの変位が剛性の高いX1通りよ
りも大きく出ているが、水平構面の剛性を徐々に高く
していくとX2通りの変位は少し抑えられていく。し
かし水平構面の剛性が300kgfitcm付近からその影響が
見られず、X1、X2通りの最大変位の差はほとんど縮
まっていない。安定してからの変位を見てもA　typeの
三倍近くある。DtypeはCtypeと同様X2通りの変位
が大きく出ているが水平構面の剛性を高くするとその
変形はかなり抑えられX1、X2通りの差はC　typeより
も大きく縮まっている。ATypeと比較しても近い値
となってきている。
§5．結言
　以上より、偏心の無い（小さい）タイプが、最もよ
いことは言うまでもないが、偏心が大きくても、せん
断変形型（Dtype）のものには水平構面が有効に働き、
また逆に、回転しやすいタイプ（Ctype）には、水平
構面はあまり、影響を及ぼさないといえる。今後、更
に解析を進めより詳しい振動性状が明らかになれば
1段目：1次モード v：固有振動数（Hz）
2段目：2次モード β：刺激係数
3段目： 3次モード
4段目：4次モード ＊モード図は規準化したものを示した
水平　面の　1
基本剛性xO．1基本剛性×1 基本剛性×20
口苔8：畿 口苔1：畿口差8：畿
Btype
口苔．乙：畿
〟Dδ搬
口み一ま：1暑3oみ．言：懲
燒|1
口苔．δ鰯 口差鑑 口苔1おき｝
〔抽8：盤δ o苔．8錫近］吾1：19｝
Ctype
o苔．8：縄
羡ﾛ琶：蟹8
口苔．8：き8｝
ｭ踊乙1
藤苔一9：揚
燉xll
にユ苔溜 口詩お§1口蒼一器
口躍書 麟．騰 ◎苔一1：1乙1
Dtype霞’苔櫨 鰹苔。δ査9さ欝苔δ搬
こ］苔δ鴛δ 趣出§δ 口苔一1搬
瓢苔躍 ［］詩纒 口岩一朧
???????????????
0，????。???（????????
???????」???????????????
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図6．　モード図
0　　　　500　　　1000　　1500　　2000
水平構面の剛性（kgf／c皿）
0　　　　500　　　1000　　1500　　2000
水平構面の剛性（kgf／c網）
　　　Xl　　　　　　X2
????????????????????????????
（?）??????
。4?????。????
?????????????
（?）??????
0　　　　500　　　1000　　1500　　2000
水平構面の剛性（kgf／c［n）
0　　　　500　　　tOOO　　l500　　2000
水平構面の剛性（kgf／cm）
一一一一一一一 x1、Y2
図7．　水平構面の剛性と最大応答変位（El－Centro）
水平構面を有利に働かせられるバランスのとれた鉛直
構面の配置が明らかになり、より良い構造計算法が確
立する可能性がある。
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木質半剛接ラーメン構造の振動性状に関する研究（第1報）
水平構面の面内剛性の影響について
VIBRATION　BEHAVIOR　OF　TIMBER　STRUCTURE
　　　　　　　　WITH　SEMI・RIGID　JOINT
　　　　　Effect　of　stiffness　of　horizontal　diaphragm
　　　　　　　野口弘行＊，梶川久光＊＊
Hiroyzaki　NOGUCHI　and　Hisamitsu　KAJIKA　WA
In　general　，　as　the　horizontal　rigidity　of　an　architectUral　structUre　was　extremely　high，　structural
analysis　and　stnlctural　calculations　were　carried　out　under　the　rigid　floor　assumption．
However，　because　it　is　not　appropriate　to　assume　the　horizontal　rigidity　of　fioor　to　be　completely
rigid　in　the　tirriber　stucture，　the　defbrmation　of　the　floor　can　not　be　dislregalrded．
This　paper　is　an　eXPerimental　and　analytical　stUdy　of　the血fluence　of　the　horiZontal　rigidity
of　the　floor　on　the　vibration　characteristic　in　the　timber　structUre．
As　the　first　step，　the　vibration　characteristic　was　ilveStigated　by　the　vibration　test　using　the　1／3
scale　mOdel　of　the　timber　structUre（1　Stoly，Span　direction：1　bay，LongitUdinal　direction：1。3
bays）with　various　floor　rigidities，　A倉er　confirmhlg　adaptability　as　an　analytical　model　of　the
three　dimensional　shearing　vibration　mode1（mass　is　concentrated　on　the　top　of　pillar）used　fbr
the　analysis，　we　examined　the　influence　of　floor　rigidity　upon　the　vibration　characteristic　of
structUre　using　ten－supan　analitical　models．
　Kepr，，，ordS：timber　structune，vibration　test，elasto・－plastic　responce，divided〃maSS〃iodel，
　　　　　　　horizontal　diaphragm
　　　　　　　木質構造，振動実験，弾塑性応答，質点系モデル，水平構面
1はじめに
　現行法規における建築構造物の設計においては、地震
などの水平力に対して、柱・梁・耐力壁・ブレースなど
で抵抗するものと考え、床などの水平構面での抵抗につ
いては（剛なるものとして考え）特に考慮に入れていな
い。しかし、木質構造物の場合、水平構面が剛床とは言
えないことが多く、よって、水平力によって変形を生じ、
せん断力負担を強いられると理解されている。が、未だ
明確な振動性状（水平構面を考慮した）は明らかにされ
ていない。そこで、木質ラーメン構造物の水平構面の面
内剛性を考慮した立体せん断変形型の振動系モデルを用
い、縮小模型による動的実験を行い、実験値と解析値を
比較し適合性を確認した上で、水平構面の及ぼす力学的
性状にっいて考察を行った。
2模型建物の振動
2．1模型建物
　中・大規模の木質ラ・・一・メン構造物の118～114の縮尺
を想定し、図1に実験対象模型建物を示す。スパン長さ
は梁間方向、桁行き方向ともに1200m皿、高さは800mm
とした。また、水平構面の重量は各柱の柱頭部に均等に
かかるものとし、柱脚はピンとした。
　梁間方向ラーメンはドリフトピン接合による半剛接ラ
ーメン構造とし、接合部のドリフトピンの数は、中間部
で4本、両端部で16本とした。また、左右の剛性は、
対称とし、建物はねじれを生じないものとする。
　また、床構面の構造は、剛性の低いもの、比較的高い
ものの2種類とした。以下に試験体名と記号の意味を示
す。
S1－GI－e　　　－＼　　　　　地動加遼度　　　　　　　　　　　　　　o　：　N　Ctrstro
　　　　　　　　　　　　　　t　電7b勘塵”v）ilv．
　　　　　　　　　　　　　　h；edchinahe
　　　　　　GI：水平構面　面材なし
　　　　　　Gll　3水平構面　函材あり
　31スパン型
S2：2スパン型
S3；3スパン型
本論文の一部は，参考文献（12，13，14）で発表している。
寧明治大学理工学部建築学科　助教授・工博
軸明治大学理工学部建築学科
　（現　ミサワホーム㈱）
研究生・工修
Assoc．　Prof．，　Dept，　of　Architecture，　School　of　Science　and　Technology，
Meiji　Univ．，　Dr．　Eng．
Research　Student，　Dept．　of　Architecture，　School　of　Science　and
Technology，　Meiji　Univ．，　M．　Eng．
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Sl－GI
S2－CI
1スパン型
2スパン型
　ビンから
§ka）tpe・まで
2．2運動方程式
2．2．1対象模型建物のモデル化
　2．1模型建物で示した対象模型建物について水平構面
を考慮した立体振動解析モデル（3スパン型）を図2に
示す。この解析モデルは、各柱頭部に集中質量tnがある
ものとし、水平構面、鉛直構面には、せん断変形型の変
形のみ生ずるものとする。
?．??? ?溜????
溜
??
??
溜?????、?
幻
／】四通り
tt／Yl通り
図2　立体振動解析モデル
2．22運動方程式
y、，1s”　1δ”
砧り　毎，←り Gif．．η
雌1如幽o
　　　　t　6”　t　s”’j1δ制1δ恥
漁　　　　　　　　 卿”　　　　舵1．”8　　　　　　珈甲い　　 蹴一　　δy●
　9－　　　　　　　　　　　　　　　　　　■　，　　　　　　　　　　　　　　　一一■φ9
伽トひ
????? ?
脚→
蹴
??
比惣
3スパン型
?…??…??
??
???
2肇り2
中間部接合部
卜・VJトヒ‘ン　φ4．6闘
両端部接合部
?
ん”．”
　　励恥鋤
k”
??
棚陶。9　　　　　舳・∂　　卿・幻1・砂　　　　加鞭塒。ρ　履同。b　δy．噂
　r一　　　　　　　　　　　　　　　　　　暫曽　　　　　　　　　　　　　　　■一■司b
勘
oり
臨1曜 伽瞥，◆胸
鳶ン
　　加8　　　　那置
k）
σ〃
Ms「
ht，
㎜
kn
G．卜1万
η飾．切　　施　　δハ
　　　ー
職　　　臨◆坦　　　　　畑呵讐　　胴　　δγ，
　　　　■　一　　　　　　　　　　　　　　　　　一■■噸脚
Gil
ml
ks
伽鑑一
ksρ．u
Gr．ゆ’
蹴騨・03 ”t・Gδ　・・
鳶犀rrIP　　幽露。
桁行き方向接合部 柱脚
（単位　mm）
図1　対象模型建物
? ?
tg．．、，
図3　mXnスパン型の振動モデルcxv79’　”　t°’
　系の質点に｛δ｝なる変位を与えたとき、各質点に加え
るべきカベクトル｛P｝は、｛P｝＝［幻｛δ｝により表される。
ここに［K］は剛性マトリックスである。したがって、系
の静的釣合式は｛P｝一［幻｛δ｝＝＝｛0｝となる。
　系が動的な状態にあり、各質点には正方向にそれぞれ
｛δ｝，｛δ｝なる速度および加速度が生じているものと
する。この時、系には粘性型の減衰力［C］｛δ｝が働くも
のとし、これは各質点に対しては一【q｛δ｝なる力を及ぼ
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　翅fσ＋1
Q鋸η
．…
　　　　　　‘ゴ＋1ノσ＋1／Qγゴσ＋1ノ　・・
　κ（i＋1ガ
（i＋1万
　　　　　　　図4　床構面のせん断力
す。更に、D’Alembertの原理によれば質点の加速度｛δ｝
に応じて、それぞれ質点の質量と加速度の積［M］｛δ｝に
負号を付した一［M】｛δ｝が慣性力として作用し、系は釣
合を保つから
｛P｝一［M］｛δ｝一［C】｛δ｝一［K】｛δ｝＝｛0｝
すなわち、
［M］｛δ｝＋［c］｛δ｝＋［K］｛δ｝＝｛P｝
なる運動方程式を得る。
　以下に、各マトリックスについて示す。
質量マ5グックス團について示せば、次の通りである。
［M］＝
?
tW1　li
t
P，ni」
0
t
か・
》・1
0
恥
Pt
ぴ・
減衰マハグックス【C］について示せば、次の通りである。
［C］　zar【幻　　　　h　＝ア・ω，／2
　ここに、　　　　　　　　r　：内部粘性係数
　　　　　　　　h　：減衰定数
　　　　　　　co　1：　1次固有円振動数
とする。
剛性マみグックス［幻について示せば、次の通りである。
　図3のようなmXnスパン型モデルを考える。図4
より床剛性がGijの床構面に働くXi変位方向、　yj変位
方向のせん断力は次のようなる。CX’t4’　e｝
α・・一吹Eq・伽一齢傷伽捌
　　　　　　　　　　傷Qツ・＝－Gザ働一醐一｢’Gザ‘伽「6yO
　したがってXi変位方向，yj変位方向に働く水平構面の
総せん断力QX　i，Qyjは図4より次のようになる。
　　ロ　　　　　　　　　サQ炉得ρ㌃尋Q・・i－1　）i
－一
]…（　　　　　　の6x・川）一醗得o・（6yu・・）－6yi）
　　・壽鵡・G・・－1…（命凛＆（i．i））・か勘・（6・・i’t・一の）
　　　　　　　　　　　　　　砺量尋Q距得Qy・（’一・）
一一
k・Gi」・（6yo’”）－6yi）一＃・…（＆㈹一6Xi）
　　・壽素・G㈹・（6y，－6y（i－、））・；s・・U－…（・・・・…－6Xi）
　各点のX、Y方向に変位を与える静的外力をPx　l～P
κm、Pγt～Py　nとすると各変位方向の釣合いは次のよ
うになる。
　　　　　　ロP・，rkx・’醗尋Q物
　　　　　ロPXI・・ll・，°＆碍Q物
　　　　　　ロP・・sflx・’6・・＋o．　Q・・i
　　　　　　mPy，　ley，・の1＋IP（？y・1
　　　　　のPy吻’°～；y，＋得（醜
　　　　　　ロPy・rky－・6y・＋尋（）y・
・一一・一一…一iA）
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　式（A）を外力ベクトル｛P｝、剛性マトリックス［K］、
変位ベクトル｛δ｝としてマトリックスで表すと次のよう
になる。
｛P｝＝［il｛δ｝
剛性マトリックス岡、は以下に示す通りである。
【K］・m髪1調
Kll＝
K22＝
舷，＋ん　　一ん
一ん　触」＋ん＋Ar一48
0
hツt＋B，
－B，
0
一A何鳶：3＋ん一5＋ん　一ん
　一B，
kyt＋B、＋B，－B，
0
一4．噌舷．一｛＋A，一∂＋」4．．，　一ん．，
　　　一ノ1。一，　　舷．＋、4．一，
0
一B，．議y8・トβ何＋B，－B‘
　　　　　　－B，．2妙．．，＋B．一、＋8。－1－8．．、
　　　　　　　　　一・B．一，　　ky．＋β．．，
ただし・A・・堰@ai」’G出距酔・燭
K12　su
??
＝
??
屋
??
Fq
　σ∬　　　　・・　　　　　－Gv－，＋G，，　　　　　　　　　　－08．一，
－C，t＋0、ε　・・　　－G，r－0葦一‘＋0炉露＋σ毎　　　　　一σ嗣一一ChS
　一σ回，　　・・　－G．」　o．．，＋Ol．b．8＋o，　　　　一σ1一炉8一σ蜘．，
一σ魑．Sl＋G．一，ド・－G。．ny－G爾．竃．1＋G塵．s→＋0燭．ny・・－G齢．嗣一G．一削
　一σ卿．，」　・・　　　一σ圃吻＋o爾．k’．t　　　　　　－G顧．’呵
K21＝K12T
3．1定常波加振実験
　正弦波を、30Gal，100Galの二種類の加速度によっ
て、LOHz刻みで1．OHz～20．OHz、共振点と思われる前
後では0」Hz刻みで入力し、共振曲線を得た。図6に
30Ga1時の共振曲線を示す。また、共振時における周波
数と加速度応答倍率を表1に示す。
????
6??
6
????
S1－GI
0　　　5　　　10　　　15　　　20
　　　　　　　（Hz）
S2－GI
05101520　　　　　　　（Hz）
S3－GI
05101520　　　　　　　（Hz）
???（?
6
??
S2－GH
0　　　5　　　10　　　15　　　20
　　　　　　　（Hz）
S3－GH
0
0　　　5　　　10　　　15　　　20
　　　　　　　　（Hz）
中間　　　両端
図6　共振曲線（加速度応答倍率）
3動的加振実験
　実験方法は、明治大学振動実験解析棟二次元振動台に
より、図5の実験図のように行い、加振方向を水平一方
向加振として加速度制御によって入力した。入力は、定
常波（sin波）、30Ga1と100Gal、及びランダム波、
3種類であった。測定はサーボ型加速度計とレーザー変
位計によって、加速度と変位を各通りについて測定した。
図5　振動実験の概要
表1　共振点の加速度応答倍率
試　体名 GI GI1
30Ga　1 LOOGa1 30Ga1 且00Ga1
X通り 次数 固有 加速度
A
固有 加速度 固有 加逮度
｢　　率
固有 加速度
A　率
S 6．9 3 4　3S2 岡端 3．5 1．80 2．42．15 寧4，2 3．85 噛3．5 4．28
7．7 4．35 6．艮 3．26 13．0 2．25 12．0 1．33
中聞 3．5 3．61 2．4 4．96 冷4．3 3．77 阜3．6 5．7L
2 7．7 且．85 6．且 O．75 13．o i．00 12．00．75
S3 両端 1 2．8 2．10 2．7 2．92 虞5．2 2．63 3．5 4．29
2 ■7．4 2．50 6．3 2．85 鼠2，8 1．68 12．G1．38
中聞 1 2．8 4．57 2．7 4．96 鷹4，9 3．27 3．5 5．33
2 亀6．1 1．40 6．30．60 12．8 0．90L2．o 0．60
注｝　嘩印に　毎躍験偉弩．入力響で、本剰司僧とtiるぺ曹であるが、ピークfとると衰のように「iる．　　　販単M　撮動咳　H【
　図6を見ると、定常波加振において、S2・S3タイ
プの試験体で、GIタイプは、両端部ラーメン・中間部
ラーメンにおいて、共振点の加速度応答倍率に大きな違
いが見られる。しかし、同GHタイプでは、それが似通
った値となってきている。これは、床剛性が高くなると、
建物が一体に近い形で振動するため両端ラーメンと中間
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ラーメンの共振曲線が相互に近いものとなってくると考
えられる。
3．2不規則波加振実験
　地震波としてEl　Centro・NS（1940）、八戸港湾・NS（196
8）、東北大学一NS（1978）の3波とし、試験体の各通りの
変位・加速度を測定した。最大加速度、最大応答変位を
表2に示す。
表2　最大加速度と最大応答変位
試験　名 口’ 、
b ? 一　　ム ム
627 502 1．21 2．87S1－GI－e
r1－GI－h
r1－GI－t
414 280 0．67 4．44
402 257 0．98 3．21
698 668512 0．98 ．07 2．96
365 491 252 0．62 1．61 3．27
409 641 301 0．82 1．83 4．44
S2－GI－e
r2－GI－h
r2－GI－t
r2－Gn－e
r2－GII－h
r2－G皿一t
623 648 5441．13 1．382．97
516 512 2580．94 1．20 3．25
439 457 3080． 0 0．79 4．57
621 711 514 0．73 1．68 2．94
388 565247 0．63 1．46 3．25
364 491 297 0．57 1．00 4．44
S3－GI－e
r3－GI－h
r3－GI－t
r3－Gn－e
r3－GH－h
r3－Gn－t
604 630526 0．92 1．09 2．86
459 505 2630．72 0．84 3．37
411 428 300．55 0．62 4．48
※単位　加速度Gal　変位cm
　最大応答変位についでEL・CENTRO・HACINOHE
では、両端ラーメンにおいて、GHタイプがGIタイプ
より変位が大きく、中間部ラーメンにおいては、GIタ
イプがGHタイプより変位が大きい。GIタイプにおい
ては、中間部ラーメンに作用する慣性力が両端ラーメン
に伝わらず、両端・中間部の変位の差が大きい。G・llタ
イプにおいては、中間部ラーメンの慣性力が両端ラーメ
ンに伝わり、両端・中間部の変位の差が小さい。しかし、
両端ラーメンは中間部ラーメンの慣性力を受け持つため、
GIタイプより両端の変位は大きくなる。　TOHOKU・U
NIVの場合も同じ傾向を示しているが、　G　Iタイプ・
G・llタイプともに、両端部の変形が同じくらいとなって
いる。これは、床剛性だけの問題ではなく、地震波の性
質が影響しているものと考えられる。
　最大．加速度についで　GIタイプにおいては、両端・
中間部の最大加速度の差は、G　llタイプに比べ大きい。
このことからも、床剛性の高いGHタイプのほうがより
一体に近い形で振動していると考えられる。
4解析的研究
4．1実験モデルの解析
4．1．1解析方法
　実地震動のような不規則な外乱を受ける構造物の弾塑
性応答解析を行うためには、Newmark・β法が多く用い
られる。本解析においてもこの方法を用いた。βの取り
方による計算の誤差、β法の安定性なども考慮に入れつ
っ、β＝1！6を採用した。解析モデルについては、2．2運
動方程式で示している。入力加速度の刻み時間∠1tは実
験で計測した約0，02秒とし、入力加速度継続時間を80
秒とした。実験値などから減衰定数は75％とした。入
力波の方向は実験と対応する水平一方向（梁間方向）の
みとした。
4．1．2解析仮定
　復元力特性は、木質構造の特性を考え、より実態に近
く再現するために実験値再現型とした。実験値再現型の
概要を図7に示した。（木質髄の復元力の研velこは．文献20．21．22がある．〉
・初期に謀形の億囲を存し、ある変位をこえた後、非硬形の停姓を示凱
・荷重一変位曲礫（・ttん断応力度一ぜん断変形角ノの包絡綬にあたる折
れ擦をあらかじめ与える。
・男験よク得られた衡元力よ〃、図のb1～b6の比率を求め与える。
荷重 Oa ku皿　k3 ｝
ku＝b2翼k3
Ob23b6xOa2 1
…
Oa2・o・．■
｝…
Xb3＝b5xXa3 1 ?
?
Xa3 Xb Q 6．’
C
…r……………4Qb3b3xOa
@　　　……
Xb2　Xba2 Xa 変位
，…，?
Xb2＝b4xXa2
Xb＝bJ慧Xa
図7　実験値再現型の復元力特性
4．1，3解析パラメータ
　復元力のデータを得るために各構面（水平構面・垂直
構面）の単体せん断実験を行った。図8に実験方法・測
定方法をに示す。また、実験より得られた荷重変位曲線
（梁間方向ラーメン・1節点ドリフトピン16本）を図
9に示す。
（梁間方向ラーメン）
図8　単体せん断実験図
一　121一
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　単体せん断実験より得ら
れた荷重一変位曲線より、
弾塑性応答解析で使用する
復元力特性の包絡線を3種
類の剛性で理想化する。理
想化した剛性を図10に示
した。弾塑性応答解析に用
いるデータとして、弾性限
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鍛間方向，のメン《ドリフトピン露6本｝
勤
O
??（???
・300
　噸　　　　・，　　　　0　　　　3　　　　6
　　　　　　　変位（㎝D
図9　荷重一変位曲線
界点、第3剛性開始点、降伏点を表3、表4に示した。
???
200
見oo
梁間方向ラーメンの剛性　　k観cm　床構面の面内剛性
トロリフトビ’ン15本
卜，リフトビ゜ン4本
0
0　　　　且　　　2　　　　3　　　’　　　」　　　6
　　　　　　　　　cm
0．0乙　　0．02　　003　　0．04　　00，
　　　　　　　nd
図10　構面の剛性仮定
表3　壁構面解析パラメータ
第二剛性 第三剛性 弾性限界点 第三剛性開始点 降伏点ドリアト第一剛性
rン数 f
4本　　87252，¢ 138 59507100．O 1．5 130．0 37
16本　130．057．5 16．3184．0 1．4 253．O 2．6 300．0 5．5
※単位　剛性kgf／cm　荷重kgf変位c隠
表4　床構面解析パラメータ
床楕面 購一剛性購二剛性 鳩三働性 三
L
’ ? 、
GI 643　35．6286 0．45 00070080OO22520000700
G皿 200．0106．857．！ 1．00 O．0050 2．35 0．0220 4．oo 0．0700
※単位　剛性㎏f／omせん断応力度kgf／c匿せん断変形角rad
’　4．L3解析結果および検討
　　　S1・S2・S3タイプそれぞれの試験体にっいて減
　　衰定数7．5％で弾塑性応答解析を行い、解析値と実験値
　　を比較したものを表5に示した。
　動的加振実験では、S1・S2タイプは施工誤差及び
木材のバラツキなどの影響で、多少ねじれていた。その
ことを考慮に入れると、全体に傾向はよく一致している。
減衰が正確には把握できず、実験の共振曲線、自由振動
などより、すべての試験体について7．5％と仮定した。
　試験体ごと、部材（床・壁）ごとに減衰定数を与える
ことが出来れば、より正確に挙動を把握できる思われる。
また、剛性などの情報も乏しく、これからの研究課題で
ある。
　固有振動数の実験値と解析値を比較したものを表6に
示した。
　水平構面の剛性の違
いによる影響について
みると、GHタイプが
少し大きい値が出てい
る、また解析値も同様
となっておりよく再現
されている。全体的に
実験値は解析値より小
さくなっている。実験
表6　固有振動数
試験体名 次数 解析値
30GaI lOOGaL
S1－G［1 69 3　1 465
S2－Gl1 35 244392 7．7 6．1 7．70
S2－G題1 43 36 463
2 130 1201130
S3－GI1 2．8 2．7 4282 74 63 745
S3－G冠1 51 35 448
2 12．8 12．010．49
※単位　Hz
においては、完全な弾性域などはなく、多少ではあるが、
ドリフトピンの木材へのめり込み、木材自身の潰れなど
があると考えられ、小さい値となるのではないかと考え
られる。また、そのことは、水平構面の剛性の高いもの
の方がより近い値となっている点からも推測できると思
われる。また、実験値の30Galより、100Galのものが
固有振動数が小さいのはみかけの剛性が低下したことに
よるものと考えられる。
　S3タイプ（減衰定数7．5％）の解析において、地震
波を入力した時の水平構面の面内剛性と最大せん断変形
角の関係を図11に示した。
水平構面の面内剛性一最大せん断変形角曲線
表5　最大加速度・最大応答変位　　単位難，m腿度G。1
実験値 解析値
試験体名 最大加速度 最大応答変位 最大加速度 最大応答変位
両端部 中間部両端部中間部 端部中間部 端部 中間部
627 1．21 716 0．87
6986680．982．07 7087900．711．17
S1－GI－eユ
r2－GI－el
r2－GH－el
r3－GI－el
r3－GH－e1
623 6481．13 1．38668 7820．78 0．95
621 7110．731．69 7297770．741．22
6056300．921．10 7148150．87 1．10
414 0．67 370 0．43
S2－Gトto4096410．821．83 3534390．370．61
S1－GI－to
r2－Gn－to
r3－GI－to
r3－GI－to
4394570．800．79 3653980．40 0．49
3674910．581．00 359 4350．380．63
4124280．550．62 378 4130．440．54
402 0．97 477 0．55
3654910．621．61 3405720．400．74
S1－GI－ha
r2－GI－ha
r2－Gn－ha
r3－GI－ha
r3－Gπ一ha
5165120．941．20 4104930．470．58
3865650．641．46 3205160．350．70
4605050．720．84 4505090．530．65
0．003
、
、
、
0
??????????????????????? ?? （
0
　　　EL－CENTRO
・。層・一・・噸・ sOHOKU　Un乙Y．
－o－一帥HACHINOHE
、、、一＝，繭＿＿r＿　一＿
2500　　　　　　　　500K〕　　　　　　　7500
水平構面の面内剛性（kgf／cm）
1（poo
図11　水平構面の面内剛性と最大せん断変形角
図11より、入力波による違いはあるものの全体とし
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て面内剛性が低くなるとせん断変形は顕著になるが、あ
る程度以上の剛性を有しているときは水平構面が完全な
剛のものにほぼ近い挙動を示すと考えられる。
　全体として解析モデルは、実験の様子を比較的よく再
現し得ると言える。しかし、履歴を伴う剛性・減衰など
の入力値の情報が未だ乏しく、今後更に単体静的実験及
び動的実験を繰りかえし、剛性（履歴も含む）・減衰な
どの情報が得られるならば、このような木質ラーメン構
造の振動性状をより高い精度で把握できると考えられるc
またドリフトピン半剛接接合部をもつ集成材建物（実物
大の建物）についても諸データが得られれば、床構面の
剛性を含めた有効な設計が可能となろう。
表7　解析モデル
解析モデル 嬬 k1（k11k2～5（k7～9） k6
T1－K巴一G3 監翼G
τ1－Ka－6b 10箕6 1．0翼K 1．0翼K LO竃K
刊一K8－Gc loo翼6
↑2一賦b－Ga 1駕o
T2一賦b－Gb 10置O 3．25罵K 0．5翼瞠 0．5翼暖
T2一賦b－Cc 100罵6
τ2一藍c－G魯 1麗ε
η一Kc－Gb 10冤G 4．8翼匠 0，2KK 0．2竃詫
T2－Kc－Gc 豊oo翼G
賢～一旧一68 1罵ε
T2一蟹δ一6b 10翼6 5．455翼K 0．01翼K 0．01翼K
↑2－Kd－Gc 100罵6
T3－Kb－G邑 1冤6
τ3一防一Cb 10翼C 2．333胃K 0．5罵K 2．333翼K
T3一殴｝－Go loo翼G
τ3－Kc－C＆ 1駕o
T3－Kc－6b 10翼G 3．題33翼鰹 0．2翼K 3．133罵K
T3一κc－Go 100瓢6
T3－Kd－C臣 1竃6
τ3一記一Gb 10誕G 3．64麗K 0．Ol麗K 3．64翼瞠
T3一翼d－Oc 100罵α
解析モデル名について
4．210スパン型の解析的研究
　解析は、4．1と同様に行い、入力加速度データは、E
L－CENTORO（N－S）（最大加速度342Gal）、TOHOKU
（N－S）（最大加速度258Gal）、HACHINOHE（最大加
速度225Gal）の3波とした。解析値として、各通りの
最大応答変位・最大加速度、各床構面の最大せん断変形
角を表8に示した。
4．2．1解析モデルの説明
　解析モデルは、2，2運動方程式で述べたものと同様の
構造（lx　10スノ・°ン型）とし、図12に示した。
々y2
kツ1
kx1　献2　舷3　k多4　k　：5　kx6　kx7　kra8　鱒　献10　kxl1
（各質点の重量はすべて同じ量）
図12　10スパン型の解析モデル
王三一馳一～池一三
①　　　②　　　③　　④
①　梁間方向ラーメンの剛性について
　すべてのタイプにおいて、梁間方向ラーメンの剛性の
総和は一定とする。
T1タイプ　（各質点の重量が同じで、剛性もすぺて同じ。）
T2タイプ　（両端の剛性が高い。）
T3タイプ　（両端・中間の剛性が高い。）
②，③　床剛性・壁剛性（中間部）について
　図13の基本壁剛性を基に次のように設定する。
4．2．2解析パラメータ
　基本壁剛性K、基本床剛性Gを図13のように設定
し、それをもとに表7のような解析モデルを設定した。
また、全ての解析モデルにおいて、全梁間方向ラV…メン　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　④
の水Wlllの総口は一｛とした。
Ga＝1
Gb＝10
Gc＝100
???
地震波について
Ka＝1．OXK
Kb＝05XKKc＝0．2XK
Kd・＝O．OIXK
入力地震波は、不規則加振として次の3波とする。
k3f
????n2■575
　Kl．1en
O　　　　　　　2
碁本壁瑚性
JC3．t6．3
4 ??
k呂flcm
6
4
2
0
0
　　葺本床融惟
Jt2属3a　　　　　　　眉．t4．3
XI■t25
゜°」@°t④　留
e　　l940
t：1978
h：1968
図13　基本剛性
EL・CENTORO－NS　（max－342　Ga1）
TOHOKU－NS　（max－258　Gal）
HACHINOHE－NS　（max－225　Gal）
4．2．3解析結果および考察
　図14には各タイプの地震波に対する最大応答変位が
示してある。ELCENTROの最大応答変位について考え
てみる。床剛性の違いで比較すると、T2タイプ（Kb
一123一
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・Kcタイプ）では、床剛性が低いと中間部ラーメンの
変位が大きく、両端部ラーメンは、小ざい。そして、そ
の差は非常に大きい。また、床剛性が高くなると、床剛
性が低いときの各ラーメンの変形が平均されたような形
となり、変形の大きかったラーメンは、小さくなり、変
形の小さかったラ・…一メンは大きくなり、ラーメン間の変
形の差は小さくなる。これは、床剛性が高くなると剛性
の低い壁ラーメンの変位がでようとするのを剛性の高い
ラーメンが補おうとする力がより伝わるためであり、T
1タイプに収束するものと考えられる。
　しかし、T2－Kdタイプにおいては、当てはまらず、
床剛性が低くなると、中間部・両端部ラーメンともに変
形が大きくなる。しかし、床剛性の違いによる影響は明
らかで、　（すべてのラーメンでT1タイプより変形は大
きくなるが）床剛性が大きくなると、変形はT1タイプ
に急速に収束する。
　T3タイプもT2タイプと同様の傾向を示すが、　T　2
タイプに比べ変形は極端に小さくなる。T3タイプのよ
うに中間に（補う形として）剛性の高いラ・・一一・メンを入れ
ると、より効果的に変形を押さえることができている。
　以上のことより、壁構面の剛性のみ地震水平力に抵抗
すると考えるのではなく、全体（床構面も考慮した）と
して水平力に抵抗すると考える。そうすると中間部のラ
ーメンの柱の剛性は、積載荷重に耐えられるだけを与え、
両端部ラーメン、床構面の剛性を高くして地震水平力に
抵抗させることができる。または、中間部に補強すると
より有効であり、大規模木質ラーメン構造物を考える場
合、設計、施工が容易となる可能性がある。
　表8の値をもとに、床剛性と床せん断変形角との関係
を示せば図15の通りである。床剛性が1250kgflcm以
上となると、床のせん断変形角は急激に小さくなり、剛
床に近い性状を示す。
　　　［rad】　　　　　　　　　　　　　　　　　　一一・一一…一…一・T2－Kb－Ga
　　　　　　　　　　　　　　　　　－・・一一…・T2－Kc－Ga
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図15端部床における床剛性一せん断変形角の関係 図14　最大変位図
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構造物および構造物内の機器装置・配管系の振動制御に関する研究
表8 各通りの最大変位・床の最大せん断変形角・各通りの最大加速度
最大応答変位（cm） 最大せん断変形角（xm－3rad） 最大応答加速度（GaD
解析モデル名 X1通り
w11通り
X2通り
wlO辱り
X3通り
w9冒り
X4通り
w8通
X5通り
w7璽
X6通り床1
@　　10
床2
@　　9
床3
@　　8
床4
@　　7
床5
@　　6
X1通り
wn辱り
X2通り
wIO’り
X3通り
w9亀
X4通り
w8’り
X5通り
@　7’
X6通り
Tl－Ka－Ga－e0，304 0，304 0，304 0，304 O，304 O，304 0，OOO0 OOO0， 00 0，OOO 0，000 496．5496．5496．5496．5 496．5496．5
τ2－Kb－G8－e0，116 0，378O，5440，626 O，658 0，666 2，1991，4661，0840，773O，293337．1475．5582．8 590．1 569．8593．9
T2－Kc－Ga－e0，124 O，565O，9551，284 1，5481，6513，7453，3872．937・ 2，372 O，879347．6 368．4 479．7607．8735．2842．1
T2－Kd－GreO，4332，787 4，876 6，5247，5667，92419，65317，404 14，0469，0483，1383？4．7 577．1 759．9 908．8 lO59．01125．0
T3－Kb－Ga－eO，176 0，4270，667O，581 0，472 0，263 2，1141，2360，ヨ98 0，92i 1，742351．9537．1666．0667．3 541．5347．2
T3－Kc－Ga－eO，195 0，715，042 1，073O，809o，341 4，3372，749 0，3062，2043，899 360．7 547．0801．8 808．8577．7 377．2
r3－Kd－Ga－e0，2691，090 1，599 1，663 1，260O，475 6，9084，2930，5383，5196，546343．6 533．1 743．6760．7 614．9385．2
T2－Kb－Gb－e0，273 0，339 O，3920，431 O，455 0，463O，551 O，4420，325 O，200O，067 411．84 6．7 536．9586．9 620．3632．0
T2－Kc弔b－e O，285 O，3980 4 1 O，5600，6030，617O，948O，7750，576 O，3550，120 357．4452．1 532．3 594．5635．6650．2
T2－Kd－Gb－e0，335 0，506 0，647 0，754 0，820 O，8421，417 1 1800，887 0，5510，187347．8448．8 556．6 639．6 692．9711．5
T3－Kb－Gb－g0，2820，321 0，3450，354O，347 0，324 O，329O， 03 O，073 0，060 O，193 454．O496．0525．0537．9532．9 510．2
τ3－Xc－Gb－eO，294 0，362O，4040，4180，404 0，362 O，5620，350 0，120O，1170，352 448．8 515．3561．2 581．2 571．8531．9
T3－Kd－Gb－e0，311 0，4000，456 O，475 0，454 0，397 O，7450，4640，154 0，1680，483544．8531．2 587．3611．1 597．7544．8
T2－Kb－Gc－e 0，3010，308 0，314 O，318 O，320O．3別 O，059O，0460，033 0，020 0，007 489．0496．2501．8505．9508．3 509．1
T2－Kc－Gc－e0，309 0，320 0，330 0，336 0，340o，3410， 97 0，076 0，055 O，0330，011 490．1501．8510．9 517．4 521．4522．7
T2－Kd－Gc－eO，318 0，333 O，344 0，3530，3580，360o，1240，098O，702O，042 0，Ol4493．7508．5 520．0528．2 533．2 534．9
τ3－Kb－Gc－eO，302 0，306 0，309 0，310 0，309 0，307O，0350，022O，0090，OO50，018 492．4 496．7 499．4 500．5 499．9497．7
丁3－Kc－Gc－e0，303 0，309 0，3140，315 O，314O，3110，056O，0350，Ol4 0，008 0，029 491．4498．3502．6504．3503．4 499．8
T3－Kd－Gc－e0，304o，313 O，318 0，320o，319O，315O，0700，0440，0170，0象0 O，036 491．4 499．9505．2507．3 506．2501．8
Tl－Ka－Ga－h0，198 0，198O，1980，198O，198 0，198 O，OOO0，000O，000O，OOO0，OOO319．8 319．8 319．8319．8 319．8319．8
T2－Kb－Ga－h0，1工9 0，346O，503 0，606 0，664 O，6821，895 1，311 O，869 O，4960，161 269．6389．5491．5560．3 597．5 609．0
T2－Kc－Ga一トo，125 O，600 0，9861，280 1，470 1，5373，9683，231 2，463 1，584O，562 240．33 8．2459．8574．6659．2690．5
T2－Kd－Ga－h0，1641，056 1，839 2，4472，832 2，9647，4326，5245，075 3，212 1，096229．3 244．9 294．6377．4423．1 436．7
T3－Kb－Ga－h0，149 0，325O，416 0，427 0，360 0，2101，470 ，757 0，095 0，5601，246285．6395．7 459．7466．2 417．8328．1
T3－Kc－Go－hO，20Q O，663O，9280，9600，752o，3303，8602，2110，2691，734 3，520298．9519．5660．3682．1 574．3364．4
T3－Kd－Ga－h0，233 O，9731，411 1，458 1，100 0，4116，1683，663O，387 2，9845，742260．8481．2628．7647．0529．4 304．0
T2－Kb－Gb－h0，186 O，229 0，262 0，285 0，2990，3 40，3570，273 o，193 0，115 0，038315．7 340．1 360．3375．6385．2 388．5
T2－Kc－Gb－hO，242 0，335 O，410 O，464 0，497 0，5080， 79O 620O，451 0，2？4 O，092 35工，1 403．2 446．5 478．94 9．1 506．0
T2－Kd－Gb－ho，345 0，5160，6550，7580，8210，8431，422 1，1600，858O，527O，178 403．2494．3 570．1627．0 662．2674．1
T3－Kb－Gb－hO，186O，211 O，2260，2300，225 O，210 0，2080，124 O，041O，042O，125313．1 327．0335．8339．2 337．0 328．9
T3－Kc－Gb－hG，197 G，24Go，267O，275o，265 O，238 O，363O，218o，069o，081 o，230 322．2346．了 362．2367．9363．1 347．9
T3一κd－Gb－hO，214O，274 O，310O，321 o，3070，2700，4970，301O，937 0，ll8 O，325 334．9 368．9390．4 397．8 390．5368．5
τ2－Kb－Gc－h0，ig6O，201 0，2050，207O．2087O．2092O，038 0，030O，021 O，013 0，OO4319．3 321．7 323．7 325．0325．8326．1
T2－Kc－Gc－h0，202 O，210 0，215 O，220O，2 0，223 0，0630，049O，035O，02ユ 0，007 322．9 327．O 330．2332．5333．9334．3’
T2－Kd－Gc－h0，208 O，218 0，225O， 31 0，234 O，2350，081 O，0630，0450，027o，oo9327．4 332．6 336．7 339．7 341．5342．1
T3－Kb－Gc－h0，1960，1990，2010，2020，201 0，200 0，023 O，Ol4 0，006 0，003 O，012319．0 320．5 321．432乳．7 321．5 320．8
T3－Ke－Gc－h0，197 0，202 0，204 O，2Q5 0，205 0，2Q30，037O Q2 0，009Q，0050，GL9 319．6322．0 323．4324．o323．7 322．5
T3－Kd－Gc－h0，198 O，204，2070，209 0，208 0，205 O，046 0，0280，011 ，006 0，024 320．4323．4325．2 325．9’325．5 324．0
T1－Ka－Ga－tO，195 0，ig50，1950，195 O，195 O，195 0，000 0，000 0，OOO 0，000 o，ooo 313．4313．4313．4313．4 313．4313．4
T2一民b－Ga－tO，0900，227 0，2990，337O，3550，3601，1420，626o，431 O，2630，891 260．4281．2 293．0300．3 303．9312．3
T2－Kc－GrtO，1240，565O，955 1，284 1，548 1，6513，7453，387 2，9372，372 0，879347．6 368．4479．7607．8735．2 842．1
r2－Kd－Ga－t0，3852，507 4，402 5，896 6，868 7，200 17，689 15，792 12，458 8，IO7 2，777 279．3389．O635． 826．8948．5991．1
T3－Kb－Grto，ll7 0，235 0，290 0，296 0，255O，1530，998 0，4730，071 0，349 0，844 262．4 290．230 ．1311．9296．8268．7
T3－Kc－Ga－t0，140 0，4200，564O，5770，4610，2102，3391，1950，119 0，9662，087 276．0346．9 381．2384．1 355．4 291．0
T3－Kd－Grto，1920，775 O，112 0，115 0，872 0，330 4，866 2，8362 87 320 4，515 265．1 387．4 488．7 500．5419．6281．O
T2－Kb－Gb－tO，165 0，202 O，230 0，2500，261 ，2650，309O，2330，163 0，0960，032 289．5303．7 315．3 323．9329．3331．1
T2－Kc－Gb－tO，155 0，212 O，256 0，288 O，307 O，3140，480 720，265 0，159 O，053 266．9272．5 279．6 288．6 294．4296．4
T2－Kd－Gb－t0，193O，285 0，358 0，410 o，442 O，4530，7650，6050，438 0，2650，089282．0299．1 313．9325．2 332．3334．7
T3－Kb－Gb－t0，179 0，203，217 O，221 0，216 0，202 0，1980，116O，038o，0410，120305．0 314．7 320．7322．8 320．9315．1
T3－Kc－Gb－to，178 0，2170，2400，247 0，238O，2140，324 0，193 0，0600，073 0，207298．3313．6 323．3326．6 323．3 313．5
T3二Kd－Gb－tO，1780，227 O，257 O，2660，254 0，222 0，409 0，244 0，074 0，098 0，268289．7 307．7 319．2 323．1318．9307．O
τ2－Kb－Gc－to，192 0，196 O，200 0，2020．2037O．20420，037 0，029O，021 O，Ol2 0，004 312．O313．8 315．13工6．1 316．7 316．9
T2－Kc－Gc－to，194 O，202，2070，211 0，2140，215O，061O，047O，0340，0200，007311．9314．8 317．1318．8319．7 320．1
T2－Kd－Gc－t0，197 O，206 0，213 0，2190．22170．2228O，0770，0600，043 0，0260，009311．7 315．3 318．2320．3 321．5 321．9
T3－Kb－Gc－to，1930，1950，197 0，198 0，1970，196O，022o，0140，005 O，003．OU 312．6 313．6 314．3 314．6 314．4313．9
T3－Kc－Gc－tO，1930，197 0，200O，201 0，2000，1980，0360，0220，0090，0050，018 312．5314．2 315．3 315．73！5．5 314．6
T3－Kd－Gc－tO，193 0，1990，202O．2034 0．2026，200 0，044 0，0280，0110，006 O，023 312．6314．7 316．0 316．5316．2315．1
5まとめ
（1）解析値は（床剛性の低い場合においても）、最大
値の比較、固有振動数の比較などで実験値に近い値が得
られ、また同等の挙動を再現していることによって、解
析方法の妥当性が確認された。
（2）加振実験において、床剛性が、ある程度高い剛性
の場合、剛床に近い挙動を示した。また、解析において
も、床剛性をこまかく変化させると、ある値より大きい
場合は剛床と見なせる結果となった。しかし、10スパ
ン解析において、床が剛床として扱える場合の時でも、
端部ラーメンの変位が大きくなる傾向が見られる。よっ
て、対象模型建物のような桁行き方向に長い多スパン建
物の場合、床剛性がどんなに高くても、単純な1質点系
モデルとして扱うには無理があるように思われる。
（3）桁行き方向に長い多スパン建物の場合、中途に剛
性の高い壁を配置した場合（T3一タイプ）、床剛性を
高くしていくと、より効果的に変形が押さえられる。
　　　またそのようなことから、建物全体の骨組配置を床剛
性をも考慮して決定することによって、水平力に対する
有効な抵抗方法が存在し得ると考えられる。そのことに
より、施工・．意匠・経済性の面でも有利に計画できると
考えられる。
　　本研究は、1995、1996年度文部省科学研究費　般研
究B（代表　洪　忠憲）及び1995年度明治大学科学技
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X3．部分実験
Y6．アイソレーター
Z3．地震応答
木造住宅の免震装置の基本的性能に関する実験的研究（その1）
　　　　　　　　　　　　　～動的実験結果～
　X3．振動実験
§1．緒言
　現在の免震構法の主流は積層ゴムを用いたもの
がほとんどを占めているが，積層ゴムを用いたも
のの場合，建物の自重が大きくなければあまり免
震効果が得られないことが知られている。そこで，
住宅のような自重の小さい建物の場合でも免震効
果が得られると考えられるベアリング方式のアイ
ソレーターとオイルダンパーを用いた免震装置に
ついて模型を用いて動的実験を行い，振動性状を
把握し，『同題その2』と共に実用化の可能性およ
び方法を探ることを目的とした。
§2．対象試験体（アイソレーター）の概要
　本対象試験体（アイソレークー｝の概要図を図1
に示す。本アイソレーターは，住宅のような自重
の小さい建物でも免震効果が得られるような工夫
を施したベアリング支承になっており実物の約1／8
の大きさにしたものを4つ組み合ナ）せた仕様にな
っており，したがって，ストロークも約1／2の55cm
となっている。
　また，本アイ’ノレーターの特徴は，図1に示す
通り．3層からなっておig　．それぞれx・y方向に
溝の中をローラーが転がることにより全方向に移
動可能となっている，本論文では，この溝が水平
になっているものをHクイプ・円弧になっている
ものをUタイプと呼ぶこととする。
透視図 移動時イメージ図
拭験体モデル図（Hケイヴ）試験体モテ，し図（Uタイプ）
　　　　　　　図1　試験体概要図
§3．動的実験
　実験方法は，明治大学振動実験解析棟二次元振
動台により，　正弦波・地震波を加速度制御で入力
し加振実験を行った。ただし，加振は水平一一方向
加振とした。測定は，サーボ型加速度計及びレー
正会員○野口　弘行＊
　同　　渡辺　英幸↑
ザー変位計を用い，加速度及び変位の測定を行っ
た，：1
　試験体は，アイソレーターにダンパー及びバネ
を取り付けた純粋な1質点系であり，実験装置図
を図2に，測定位置図を図3にそれぞれ示す。試
験体の種類については，荷重として重りの鋼板の
枚数及び取り付けるバネの剛性をそれぞれ変化さ
せて実験を行った。
　さらに，試験体は，アイソレークーに対して直
角方向に加振を行うだけでなく，45度方向に加振
を行うことができるようにダンパーを2本取厨寸
けることができるようになっており，同様に実験
を行った。したがって，試験体の種類としては50
種類となる。
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§3．1自由振動実験
　自由振動実験は，　各試験体の減衰定数及び固有
振動数を把握するために行った。実験結果につい
ては，ダンパーを取り付けていない試験体につい
て，Hクイプではt直角方向及び45度方向共に取
り付けたバネの剛性が小さいほど減衰定数の値は
大きくなっており，これは実験装置における振れ
止め部分などの摩擦の影響と考えられ，復元力の
小さい試験体では，この影響を大きく受けてしま
うためであると考えられる。また固有周期につい
ては，計算値と近い値を示した。Uタイプについ
てもHタイプと同様の傾向が得られ，減衰定数は，
Hタイプでは7～8％と考えられ，UタイプではH
タイプよりも少し小さい値となると考えられる。
　ここで，Uタイプの直角方向加振における，取
り付けたバネの剛性と固有周期から求めた試験体
の剛性の変化を図4に示す。アイソレーターに付
加したバネの剛性と試験体の剛性は比例関係にあ
ることから，試験体の剛性はアイソレーターの剛
性とバネの剛性との和で表すことができる。
????????????????? ?? ??（?。??）??????
変位より得たデータによる剛性の変化
＋Okg搭載時
・慶一100kg搭載時
…・堰|－2。Okg搭載時i
as・400kg搭載時：
　　　0　　　　　　　5　　　　　　to
　　　　付加したバネの剛性（kgf／cm）　1
　　　図4　Uタイプにおける剛性の変化
§3．2正弦波加振実験
　正弦波加振実験は，オイルダンペーの性能を把
握するために，共振曲線より得られた固有振動数
で加速度30galの正弦波の入力を行った。得られ
た履歴曲線の一例を図5に示す。剛性及び減衰定
数を求めた結果，共にばらつきが見られたが摩擦
の影響であると考えられ，免震装置としての減衰
定数は約37％程度であると言える。
　　　　　　　　　　3°／
???
??ー????
　」
・　変位（cm）
4
　　　　　　　図S履歴曲線
§3．3不規則波加振実験
不規則波加振実験は，不規則波（実地震波）と
してEl・centro・八戸港湾・東北大学の3波をダンパ
ーを取り付けた試験体については最大入力加速度
を200galに、ダンパーを取り付けていない試験体
については最大入力加速度を100ga且に補正した波
を入力し，最大応答値・時刻歴波形及びフーリエ
スペクトル（グラフは記していない）から本免震
装置の振動性状を明らかにするために行った。全
ての試験体において，固有周期が入力波の卓越周
期成分よりも長くなるほど応答加速度は小さくな
り，応答変位は大きくなっており，おおよそ予想
通りの結果となっている。El・centroにおける最大
応答値と自由振動実験及び計算により得られた固
有周期の関係を図6に示す。
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　lll・・1爺∴1一繍詔
　　　　　　　　　　　1
　　　　図6　最大値と固有周期の関係
§4．結言
　自由振動実験結果からバネを取り付けていない
試験体における固有周期は，実馬剣直と計算値はほ
ぼ等しい値となっており，アイソレータの振動特
性は計算（解析）により再現できると言え，本ア
イソレータの減衰定数は，7％程度とするのが妥当
であると考えられる。
　本実験に用いたオイルダンパーの減衰定数につ
いては，　正弦波加振実験結果より37％程度とする
のが妥当であると考えられるが，オイルダンパー
の特性から高振動数域では，減衰定数が大きくな
る傾向が見られた。
　不規則波加振実験結果では，最大加速度は．不
規則波（実地震波）3波による大小関係は特に違
いはなく，最大応答変位は，比較的周期の長い東
北大学に対する応答が他の2波に比べて大きくな
った。時刻歴波形及びフーリエスペクトルからも
同様の傾向が見られた。
　以上の結果を基本データとし，『同題その2』で
は応答解析を行うことにより実際の住宅に適用可
能かどうかを探ることとする。
　また．本研究は，1995～1997年度文部省科学研究
費艦般研究B（代表者　洪　忠患）及び1995～1997
年度明治大学科学技術liJf究所総合lill究（代表者　iJi“
　忠恵）によるものの・部である。
?????
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　X2．数値解析
　Y6．アイソレーター
　Z3，地震応答
§1．緒書
　本論文では，『同題その1』で述べた動的実験の
各モデルについて応答解析を実施し，実験結果と
解析結果の比較検討を行い，解析方法の適合性を
確かめることを目的とした。
　また，実際の住宅をモデルに具体的に応答解析
をもとに考察をすすめ，その方向性を示したいと
思う。
木造住宅の免震装置の基本的性能に関する実験的研究（その2）
　　　　　　　　～動的実験結果と応答解析値の適合性～
　X3．振動実験
§2．解析方法
　実地震波のような不規則な外乱を受ける構造物
の断塑性解析を行うために，Newmark一β法（β　＝1／6）
を採用した。また，計算誤差を小さくするために
時間間隔△tを小さくして（約lflOOO）計算を行っ
た。
　解析モデルは，純粋な1質点系であり，減衰定
数は『同題その1』の実験結果をもとにダンパー
を取り付けたものについては35％，ダンパーを取
り付けていないものについては7％とし、入力波の
方向は実験と対応する水平一方向のみとした。
§3．解析結果
　時刻歴波形から得られる最大値，この時刻歴波
形から得られるフーリエスペクトルから実験結果
と比較することにより解析方法の適合性を確かめ
る。荷重の変化と最大加速度及び最大応答変位の
関係（Uタイプの45度方向でダンパーを取り付け
たものでバネを付加していない試験体についての
み）をEl－centro（200gal）について図1に示す。ま
た，剛性の変化と最大加速度及び最大応答変位の
関係（Uタイプの直角方向で荷重を付加せずダン
パーも取り付けていない試験体についてのみ）を
El・centro（IOOgal）について図2に示す。
　これらの解析結果から，『同題その1』の実験結
果で述べた特徴（振動性状）を示し，また，その
応答値においてもかなり近い値となっていること
から，解析方法には妥当性が認められる。
§4．木造住宅に対する免震装置の適用
　本解析により免震装置の振動性状を再現でき
ることが分かったので，免震時の在来構法の住
宅及び木造プレハブの住宅に対する解析を行い，
｝階の壁量を減らすことが可能であるか解析を
行う。ただし，本論文では，振動モデルを質点
系とし，水平構面の剛性及び耐力壁の偏在によ
る偏心については考慮していない。
§4．1復元力特性の設定
　本研究においては，耐力壁などω静的実験を行
っていないため，耐力壁の強度は建築毫準法施行
正会員○渡辺　英幸＊
　同野口弘行t
令第46条にならい，復元力は壁量によって設定す
ることとする。
　復元力特性は，木質構造の特性を考慮して図3
に示すようにスリップ型バイリニアとするJ
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§4．2一般的木造住宅に対する検討
　モデルとなる住宅の耐力壁の配置図を図4に，
モデル設定表を表1に示す。
　　　2階酎力鼠位置図　　　　　　　　　　1階耐力盤位置図
図4　耐力壁配置図及びアイソレータ位置図
表1　モデル設定表
「…1≡馴
　　　　　［
免震層の剛性を変化させたときの固有周期及び最
大応答値を考慮し，実現可能な免震層の剛性とし
て0．1（tf／cm）と仮定したときのモード図を図5に，
E1・centro（無補正）について1階の剛性を変化させ
た時の最大応答変位及び耐力壁の層間変位を図6
に示す。
1次モード
?
2次モード
．P
一，5　　　－05　　　0、5　　　，5　　　－1、5
用5亀@　！　4・　　i
　3　ロ　　　　　　　，　　　　　　　　　　2　　　1
1　」
－05　　05　　　i5
一免震囲
刀E・非免震
　　時
刺激係数　　　i．736　　　　　　　　　刺激係数　　　一〇．021
固イ」周期　5．073秒　　　固イ∫周IUI　o、533秒
　　図5　モード図（数値は免震時）
　　　　　O　I　　　　I　　　　I　　　　l　　　　I　　　　l　　・　1　　　　1
　　　　　0　　　1　　　2　　　3　　　‘　　　5　　　6　　　，　　　　　　　　　　1階の剛性（tf／cm｝
　　図6　1階の剛性を変化させたときの変位
　加えて，時刻歴波形から得られた最大値及び
フーリエスペクトルについて考察した結果，1
階の剛性を1／3に落としても弾性域にあること
から壁量をかなり少なくできる可能性が認めら
れた。さらに2棟の住宅（2階建・3階建）につ
いても解析を行ったが同様の傾向が得られた。
§5．結言
　本解析は，『同題その1』における実験値と比較
検討を行った結果，実験値をかなりの精度で再現
でき，実験値及び解析値共に，HクイプとUタイ
プ双方の振動性状に大きな差は見られなかった。
　木造住宅に適用するに当たりアイソレーターは
住宅の自重に対して約5（tf）に1つの割合で設置
し，アイソレーダー1つ当たりの水平剛性は約8
（kgflcm）にするとほとんどの住宅においてもかなり
の免震効果を得られ，1階の耐力壁の量をかなり
減らすことが可能となる。また，このようにきわ
めて剛性の低いアイソレーターについては，『同題
その1』に示した仕様及び実験結果から実現でき
る。しかし，本論文では，風圧力に対する対策に
ついてはなにも考慮に入れていない。さらに，水
平構面についても剛床として水平構面のモードや
耐力壁の偏在により起こる偏心についても考慮に
入れていないので，これらは今後の課題である1，
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川一59ドリフトピンを用いた木質半剛接ラーメン構造の
　　　　　　　　　　　　　　振動性状に関する研究
野口　弘行＊1字佐美　忠＊2渡辺　英幸・3
Study　on　Vibration　Behavior　of　the　Timber　Structure
　　　　　with　Semi・Rigid　Joint　Using　Drift－Pins
Hiroyuki　NOGUCHI”　Tadashi　USAMI’2　Hideyuki　WATANABE＊3
（1998年6月26日受理〉
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract
　In　this　paper，　the　vibration　properties　of　heavy　timber　structures　with　drift－pin　joints　that　are　commonly　used　are
investigated．　Generally，　in　using　drift・pins，　diameter　of　drilled　holes　is　larger　than　that　of　drift－pins　in　real　construction
of　heavy　timber　buildings　fQr　smooth　workability。
　In　the　results　of　the　past　static　tests，　it　is　desirable　that　diameter　of　the　drilled　holes　is　little　smaller　than　that　of
drift－pins　in｛ntitial　stiffiness．　However　the　vibratlon　behavior　is　not　clear　on　these　facts．
　Then，　the　purpose　of　this　paper　is　as　follows．
（1＞The三nfluence　of　the　clearance　of　drilled　hole　to　drift－pin　in　vibration　state　is　made　clear　by　vibration　tests　using
　srnall　scale　models。
（2）The　adaptation　of　the　analysis　on　semi・rigid　frame　considering　floor　stiffness　and　influence　of　the　clearance　is
　examined，
（3）Asimplified　method　of　quantitative　evaluation　of　semi・rigid　frame　wlth　the　drilled　hole　with　clearance　is　suggested．
Key　Words：Numerical　Analysis，　Vibration　Test，　Beam－Column　Joint，　Hysteresis　Characteristics，　Earthquake
Response
数値解析，振動実験，柱・梁接合，復元力特性，地震応答
1　序
1．1　本研究の目的
　木質構造物には様々な構造様式が存在するが，近年はニ
ーズの多様化・法的規制の変更に伴い大断面集成材を用い
た大・中規模の構造物の需要も高まりを見せ，大断面集成
材の接合方法も次々と新しいものが考案されてきている。
本研究では，その中でも一般的によく用いられるドリフト
ピン接合部の振動性状について研究を行う。
　実際のドリフトゼン接合部の施工性は，その先孔径がド
リフトピン径と同等もしくはやや大きめの方が有利である
ことはいうまでもないことである。また，実際の構造物に
おいてもそのような施工法が一般的であるが，当研究室に
よるドリツトピン接合部の実大ドリフトピン接合部加力実
験ではドリフトピン径と先孔径を同径としたものは負の先
孔径差（ドリフトピン径より先孔径が小さい場合）をもた
せたものに比べると，最大耐力はあまり変わらないものの
初期滑りと最大荷重時における変位が大きくなってしまう
ために，ドリフトピンと先孔とにある程度の負の径差をも
たせた方が望ましいとの傾向をつかんでいる。しかし，こ
の実験（参考文献9）10）11）12）参照）は静的な加力実
験にとどまっており地震動のような不規則な外乱を想定し
た場合の性状はまだ明らかにされていないといえる。そこ
で，本研究の目的は以下の3つとする。
＊1ｾ治大学理工学部　建築学科　助教授・工博
　Assoc．　Prof．，　School　of　Science＆Technology，　Meiji　Univ．，
　Dr．　Eng．
・2S建建設株式会社　工修（元：明治大学大学院）
Tekken　Construction　Corp．，　M．　Eng．
’3ｾ治大学大学院博士前期　理工学研究科　建築学専攻
　Graduate　Student，　Graduate　School　of　Science＆Technol．
ogy，　Meiji　Univ．
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（1）柱梁ドリフトピン接合部においてドリフトピン径と先
　孔径との間に径差を設けたときの振動性状について実験
　を行い，径差の影響を明らかにする。
②柱梁ドリフトピン接合部においてドリフトピン径と先
　孔径との間に設けた径差の影響と水平構面の剛性の影響
　を考慮した解析を行い（1）の実験値と比較することによ
　り，解析方法の適合性について考察する。
（3）設計におけるドリフトピンと先孔に径差を設けた接合部
　のできるだけ簡単な定量的評価の方法について考察を行う。
1スパン型
　木質半剛接ラーメン構造物の柱梁ドリフトピン接合部の
先孔径に径差をもたせることの効果と径差の違いによる振
動性状の違いについて，その履歴特性，特に接合部におけ
る初期滑Dの影響を考慮した振動性状について研究を行
い，水平構面の剛性の影響を絡めながら，その使用の可能
性や方法などを探る。
1．2対象模型の概要
　本研究の実験に用いた模型建物は，木質ラーメン構造物
（中・大規模の倉庫，体育館，多目的室内空間など）の約
1／8～1／4の縮尺を想定し，図1を対象模型建物とした。ま
た，積載荷重（1ブロックが20kgf）は，各柱の柱頭部にか
かるものとし，接合部はドリフトピン接合（半剛接接合）・
柱脚はピン接合として，梁間方向にのみ加振するものとす
る。また，1×1スパンの模型を1スパン型と呼び，1×
3スパンの模型を3スパン型と呼ぶことにする。
　　　3スパン型
図1　対象模型建物
2　静的単体実験
　静的単体実験は，動的実験を行う前に単体の耐力・剛性
などの力学的性質を明らかにして以後の動的実験及び解析
で考察する際の基礎データを得るために行う。単体は3種
類あり，梁間方向単体フレーム，桁行方向単体フレーム，
水平構面単体フレームである。
2．1梁間方向単体フレーム
2．1．1試験体説明
　　D16－A
　　　　　　ドリフトピンの径と先孔の径の関係
　　　　　　　A　先孔の径　4．5mm（－0．1mm）
　　　　　　　B’先孔の径　4．6mm（同径）
　　　　　　　C．先孔の径4．7mm（＋0．1mm）
　　　　　　　D’先孔の径　4．9mm（十〇．3mm＞
　　　　　　　ドリフトピン径4．6m一定
　　　　　柱と梁の接合部のドリフトピンの本数
　　　　　　　DO4　4本
　　　　　　　D16　16本
　試験体名を上記のようにし，梁問方向単体フレーム図・
ドリフトピン打ち込み位置図・梁間方向単体フレーム実験
装置図を，それぞれ図2・図3・図4に示す（桁行方向単
体フレームについては図を省略）。
2．1．2　実験結果及び考察
　梁間方向単体フレーム静的実験より得られた荷重一変位
曲線（P－6）を図5に示す。
　まず，静的単体実験の性状について考察してみる。試験
体全体について，荷重一変位曲線は，載荷の折り返し点（最
大経験値）に戻る際，履歴曲線の内側から外側へ通る逆S
字型であり，木質構造のドリフトピン接合部の特徴をよく
表している。最大荷重については，D16タイプにおいてはや
やばらつきが大きいものの，DO4及びD16タイプのどちら
も，その履歴曲線は先孔径差が大きくなるに従い，原点付
近でのくびれの度合いが大きくなっていることが分かる。
これらを見ると，先孔径差の影響は小変形時に現れている
ことが分かる。小変形時（0～1．Ocm程度）におてはA，　B
（20）
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1スパン模型図
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　　　　図2　梁間方向単体フレーム図（DO4タイプ）
タイプは上に凸の曲線であるが，Cタイプはほぽ直線であ
り，Dタイプは下に凸の曲線である。
　以上のようなことから，この縮小模型による試験体は，
実大接合部の持つ特徴をおよそ備えていると言える（参考
文献9）10）11）12）参照）。ここで，実大ドリフトピン接
合部実験の柱と梁の曲げ変形を除いた柱梁接合部のモーメ
ントと回転角の関係（M－0曲線）と模型実験のP一δ曲線を
比較しているが，実大接合部の接合剛性は部材のそれに比
べて低く，P－6曲線はほぼM一θ曲線と言っても大過ない。
2．2桁行方向単体フレーム
　本論文では，立体の試験体は全て左右対称であり，かつ
加振方向は梁間方向のみの一方向加振であるため，桁行方
向の変形は無いものと考えているので，特にその性質など
を考慮した実験，及び数値解析は行っていない。ここでは，
桁行方向単体フレームが梁間方向単体フレームと比較して
十分な剛性と耐力を有していることを確かめ，解析時の入
力値の参考にしている。
2、3　水平構面
2．3．1試験体
　　H－1
　　　　　面材の有無
　　　　　1：面材無し
　　　　　2：面材有り
　試験体名を上記のようにし，水平構面試験体図・変位計
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それぞれ図6・図7・図
2．3．2　実験結果及び考察
　水平構面静的実験より得られた，せん断応力度一せん断
変形角曲線を図9に示す。ここで，せん断応力度は，荷重
を1スパンの長さである120cmで割った値である。
　水平構面単体実験については，面材の有無により剛性の
住
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　　1スパン模型図（H－1）
　ドジ＼5 N50
2匿x4’材
＼ダ
N32　040mロ
N32　040mm
図6　水平構面試験体図
変位計1
変　針3
・　　○
?
←　　加力方向
@変位計2
変位計4
●　　． ，　　軍
図7　変位計位置図
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図8　水平構面実験装置図
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　　　　図9　せん断応力度一せん断変形角曲線
変化をもたせたが，せん断応力度一せん断変形角曲線に変
化は見られず，紡錘型の性質を持っている。
3　動的実験
3．1試験体説明
　1スパン型
　　　DO4－A（重りは全て40kgfずつ）
　　　　　　　ドリフトピンの径と先孔の径の関係
　　　　　　　　A．先孔の径　4．5mrn←O．1皿m）
　　　　　　　　B　先孔の径　4．6mm（同径）
　　　　　　　　C　先孔の径　4．7mm（＋O．lmm）
　　　　　　　　D．先孔の径　4．9mm（＋0．3皿m）
　　　　　　柱と梁の接合部のドリフトピンの本数
　　　　　　　　DO4　4本
　　　　　　　　D16．16本
3スパン型
　04AC－H1（重りは全て40kgfずつ）
　　　　　　　水平構面の面材の有無
　　　　　　　　H1’面材無し
　　　　　　　　H2面材有り
　　　　　　フレームの組み合わせ
　　　　　　　　AC．両端の2通りの先孔の径　A
　　　　　　　　　　　中間の2通りの先孔の径　C
　　　　柱と梁の接合部のドリフトピンの本数
　　　　　　　　04’4本
　　　　　　　　16　16本
AA－H1（重りは両端の2通り40kgfずつ
　　　　　　　　中間の2通り60kgfずつ）
　　　　水平構面の面材の有無
　　　　　　　H1’面材無し
　　　　　　　H2面材有り
　　　フレームの組み合わせ
AA　両端の2通り
　　　中間の2通り
CC：両端の2通り
　　　中間の2通り
D16－A
DO4－A
D16－C
DO4－C
　試験体名を上記のようにする。試験体は1スパン型が
DO4－A～Dの4体，　D16－A～Dの4体で計8体，3スパン
型が04AC－H1，04AC－H2，16AC－H1，16AC－H2，　AA－Hl，
AA－H2，　CC－Hl，　CC－H2で計8体である。それぞれの試
験体一覧表を表1に示し（通り名については図12参照），試
験体の1例を図10に示す。1スパン型模型では両側のフレ
ームが同じタイプであり，永平構面の面材は無い。また，
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図10　試験体図
表1　試験体一覧
試験体名 X1遜り X2通りX3通り X4通リ水平構面
DO4・A DO4－A DO4輪A 顧 一 H・ユ
DO4．B DO4・B DO4嚇B 一 H一工
DO4・C DO4・C DO4－C一 一 H・ユ
DO4。D DO4－D DO4・D 一 一 H－1
D16・A D16－A D16・A一 一 H－1
D16・B D16・BD16・B 一 一 H－1
D16－C D16・C D16．C 一 一 H・1
D16－D D16－D D16亀D一 一 H－1
04AC・H1DO4噂A DO4－C DO4・CDO4・A H－1
04AC・H2DO4・A DO4－C DO4－C DO4－AH・2
16AC。H1D16・A D16－C D16・CD16讐A H．1
16AC－H2D16噸A D16・C D16・C D16・AH。2
AA・K1 D16・A DO4噸A DO4・AD16・A H・1
AA・H2 D16唱A DO4・A DO4－AD16－A H－2
CC－H1 D16・C DO4．C DO4．CD16－C H－1
CC－H2 D16・C DO4－C DO4．CD16・C H－2
3スパン型模型では，すべてのフレームのドリフトピンの
本数は同じであるが両端の2通りと中間の2通りのフレー
ムの先孔径差の関係がそれぞれAとCであるもの（ACタ
イプ），また，全てのフレームの先孔径差の関係は同じであ
るがドリフトピンの本数が両端の2通りは16本で中間の2
通りは4本であるもの（AAタイプ・CCタイプ）とがあり，
水平構面の面材はそれぞれに張り付けてあるタイプと無い
タイプに分けた。
3．2　実験概要
　動的実験は，自由振動実験と加振実験を行った。自由振
動実験は，試験体に適当な変位（20mm前後）を与え，急激
に拘束を解除する事により実験を行った。加振実験には，
明治大学振動実験解析棟の二次元振動台を使用した。加振
方向は，水平一方向加振のみとし，アナログ制御装置また
はデジタル制御装置を用いて，正弦波・実地震波を加速度
制御で入力し加振実験を行った。実験方法の詳細について
は，それぞれの実験の項で述べる。
　測定に使用した加速度計は，全て最大測定加速度±2
G・感度2V／G±5％のサーボ型加速度計であり・変位計
は，全て測定範囲が測定中心距離500mmから±200mm’光源
に半導体レーザー・受光素子に位置検出素子（PSD）を使
用した，三角測量方式の原理を応用した非接触型変位計で
ある。
　実験概要図・測定位置図をそれぞれ図11・図12に示す・
（25）
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図11実験概要図
3．3　実験結果及び考察（1スパン型）
3．3．1　自由振動実験
　自由振動実験は，各試験体の減衰定数・固有振動数を把
握するために行った。また，不規則波加振（強制振動）実
験の後にも同様の実験を行うことにより，不規則波加振実
験の前後における各試験体の性質の変化についても考察を
行う。実験結果は，正弦波加振実験結果と共に，表2・表
3に示す。
　加速度から求めた対数減衰率による減衰定数は10％前後
であり，ドリフトピンの本数や先孔径差による違いはあま
り見られない。変位から求めた減衰定数にはかなりばらつ
きが見られ，加速度によるものよりも大きめである。また，
振動数は先孔径差が大きいほど小さい値を示す。ここで，
加速度から得られた振動数については，柱頭に載せた錘の
固定度の問題もあり高次の振動数が計測されたと考えら
れ，信頼性に乏しい。
3．3．2　正弦波加振実験（共振曲線）
　実験方法は，振動台に水平一方向に加速度振幅50Galの
正弦波の入力を行い，共振曲線を得る。共振点と思われる
付近を0．1Hz刻みで測定を行った。実験結果は，自由振動実
験と共に，表2・表3に示す。また，正弦波加振実験から
得られた共振曲線を図13に（D16タイプについてのみ）示
す。
　先孔径差が大きいほど，またドリフトピンの本数が少な
いほど共振曲線から得られた固有振動数は小さいので，柱
梁接合部の剛性も小さくなっていると思われる。この結果
は，静的実験の結果とも一致していると言える。共振曲線
の形状について見ると，De4－AとD16－A，　Bでは滑らかな
曲線を示すのに対し，それ以外の試験体は共振点より高振
動数になると急激に加速度応答倍率が小さくなるのが特徴
であり，これは先孔径差の影響と思われる。また，ハーフ
パワー法（1／，，「2一法）により共振曲線から求めた減衰定数
には，先孔径差による影響や，ドリフトピンの本数の違い
による影響はあまり見られない。減衰定数は，3．5％～14．0
％程度である。
3．3．3　不規則波加振実験（実地震波による強制振動）
　不規則波加振実験は，不規則波（実地震波）を入力し，
その最大応答変位及び最大応答加速度から，先孔径差によ
る振動1生状の違いを調べるために行った。実地震波は表4
に示す3波について行い，最大入力加速度が100Ga1及び
300Ga1になるように基準化したものを使用した。入力波の
順序は，E1－centro・八戸港湾・東北大学の順にそれぞれ100
Ga1（最大入力加速度）を入力し，次に同様の順序で300GaI
（最大入力加速度）の入力を行った。
最大応答値　得られた時刻歴波形の最大値をグラフ化した
ものを図14に示す。最大応答値について，最大応答変位で
はEl－centro・Hachinohe・Tohokuによる大小関係は特に
見られない。先孔径差が大きいほど，またドリフトピンの
本数が小さいほど大きな応答値となっている。最大応答加
速度では，先孔径差及びドリフトピンの本数の違いによる
傾向の違いはあまり見られない。最大値に多少のばらつき
が生じているのは地震波の周波数特性の関係によるもの
と，試験体への最大入力加速度が大きくなると試験体は塑
性域へ変位することによるものであると考えられる。
フーりエスペクトル　不規則波加振実験より得られた時刻
歴波形をフーリエ変換する事により得られるフーリエスペ
クトルについては記述していない。
　Aタイプは，柱梁接合部に初期滑りがないために最大加
速度が100Ga1時より300Ga1時の方が見掛け上の剛性が低
下するために卓越振動数は小さくなる。Dタイプは，柱梁
接合部にかなりの初期滑りがあるために，最大加速度が100
Gal時より300Gal時の方が見掛け上の剛性が高くなるた
めに卓越振動数は大きくなっている。B及びCタイプは，
AとDタイプの途中過程にあると思われる。
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表2　共振点における振動数と加速度応答倍率及び自由振動から
　　　　の振動．数
正　波加蟹察験 i自録勘奥験からの級動敷（H5
試験体名 、b 、b
（H5） （X1・X2平均）
DO4・A 3．8 3．9 5．5 5．0 3．8 2．9
DO4－B 2．4 4．8 5．3 4．2 3．0 2．1
DO4－C 2．2 5．4 3．1 5．5 1．9 1．4
DO4・D 1．4 5．2 6．0 3．6 1．1 12
D16・A 5．2 5．3 5．8 5．4 5．1 4．6
D16・B 3．5 3．7 6．1 5．1 4．9 4．2
D16・C 2．6 5．1 5．7 4．3 2．6 23
D16・D L6 4．4 6．3 6．0 1．4 L2
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表3　減衰定数
　　　　　正弦波加振実験
試」験体名　　ハーフパワー法による
　　　　　　減褒定数（％）
自由振動契験からの減衰定数（％）
　　　、b　　　　　　　　　　、　b
DO4。A 8．5 9．3 10．2 8．9 21．5
DO4。B 3．5 11．0 10．0 11．7 17．8
DO4－C 8．0 9．4 10．4 13．4 19．6
DO4－D 11．5 6．0 11．9 32．5 10．5
D16－A 7．7 9．0 10．2 12．1 10．0
D16－B 8．6 9．0 10．3 13．1 10．1
D16－C 6．7 13．1 9．3 14．4 16．4
D16－D 14．1 6．0 6．3 18．1 10．1
6
?????????????
0
0
6
???????
2
? ?
…・．2H・巨亘　　　　　　　　　　1
?…
???????…
0
0
6
???????
2
? ? ?
5
振動敷（Hz）
10 15
、，…、、z　岬
’l??…
i　　　　　　τ
@　　　　　　…
O
o
6
??????
??
???????
5
振動数（Hz）
10 15
、．6H、．　［亟三司　l　　　　　　　　i
1　　　　『　言
@　　　　i　　　　　聖
…?
5
振動数（Hz）
10
0
0　　　　　　　5　　　　　　　10
　　　　　　　　振動数（Hz）
　　図13　共振曲線（1スパン型）
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3．4　実験結果及び考察（3スパン型）
3．4．1正弦波加振実験（共振曲線）
　接合部の性質が異なるフレームが混在したときの各試験
体の動的挙動を把握するために行った。正弦波の入力加速
度振幅は，04AC及び16ACタイプの試験体については50
Gal・100Gal，　AAタイプ及びCCタイプの試験体について
は30Ga1・100Galである。実験結果は，表5に示す。また，
正弦波加振実験から得られた共振曲線を図15に（16ACタ
イプについてのみ）示す。
　ACタイプについて，16AC－Hlの共振曲線を見ると大き
な卓越点が2つあり，それぞれ1スパン型のD16－A・Cタ
イプの固有振動数付近で卓越していることがわかる。これ
は，『それぞれの通りがほぼ独立して振動し，また水平構面
の影響により振動数が大きくなるのではないかと考えられ
る。水平構面に面材を貼り付けたH2タイプでは，面材を貼
り付けていないH1タイプの1次・2次卓越振動数の間に
1次卓越振動数があり，12～13Hz付近に2次卓越振動数が
ある。H2タイプの1次卓越振動数がH1タイプの1次と2
次卓越振動数の間にあることは，両端部通りと中間部通り
が水平構面によって一体化され，A・Cタイプの中間的な性
質を示しているものと考えられる。また，50Galと100Gal
について比較すると，振動数は大きくは変わらないが1ス
パンのフーリエ変換で述べたように，入力加速度が大きく
なると，Aタイプは振動数が小さくなり，　Cタイプは振動
数が大きくなるという性質が3スパン型においても現れて
いる。このことは，先孔径差の影響の特徴と考えられる。
　AAタイプ及びCCタイプにおいても水平構面の影響は
ACタイプと同様であり，　H1タイプでは，それぞれに振動
し，H2タイプでは試験体が一体化して中間的な性質を示し
ている。AA・CCタイプを比較すると，　AAタイプでは30
表4　入力地震波
地震名 観測場所　　発生西暦　　測定方向　　最大加速度　　　呼び名
IMPERIAL　VALLEY地震El－centro1940 N－S 342（Gal）E1．centro
十勝沖地震 八戸港湾 1968 N－S 258（Gal）Hachinohe
城県沖地震 東北大学 1978 N－S 225（Gal） Tohoku
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表5　共振点における振動数と加速度応答倍率
試験体名 100Ga1 50Gak
04AC・H1 4．0 4．1 ? 4．4 4．9
鷲轍鱗灘雛 0．6 0．5 懸灘鎌鑛鰭講謙
??????
0．8
04AC－H2購購職難1「雛　　4．o 3．9 馬1 ﾚ織難購譲 4．5 42
16AC．H1籔灘灘鞭難　　3．9 5．7 謹灘灘鰭灘簸 3．0 5ユ
驚　．．．鍵欝　　　2．3 1．2
丁
5．1 1．4
16AσH2 5．1 5．2 懸灘蝋難繍 3．7 4．6
尾浴、ウ　㍉rP、〆@　　　　　　　　　0．6 0．4 轍繍欝灘簸蕎 0．5 0．5
試験体名 100Gal 30Ga1
鰹　　，罫i鷺嫉華　X1，　X4　　　×2，　X3平叢．　謬・．、鶴轟　X1，　X4平　　　X2，　X3平
AA－Hユ 2．6 5．0 轍鎌線鐙馳灘欝㌔ 1．9 4．6
鱗藤㈱黙購灘聾 2．7 0．6 誕　網欝1購勲 2．5 0．9
AA－H2懸織鱗灘麟 4．3 5．3 譲錘’醗鞭撫 2．6 3．3
翼鱒灘灘麟啄 ．　14 0．5 轍縄簿8羅騨溝 1．7 0．9
CC．H1蠣纐嶽磯鱗 4．8 3．8 4．8 2．8
麟灘難縣懸灘 0．8 0．3 0．9 0．6
CC－H2 4ユ 4．8 3．9 3．7
0．7 0．2 1．3 0．8
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図15　共振曲線（3スパン型）
15
Galより100Galの方が小さい振動数を示すのに対し，　CC
タイプでは1次卓越振動数は100Galの方が大きな振動数
を示し，2次卓越振動数では小さな振動数を示している。
この100Ga1時の1次卓越振動数が30Gal時より大きいの
は，ACタイプで述べたように先孔径差の特徴であると考
えられ，2次卓越振動数が30Gal時よりも小さい振動数と
なるのは2次のモードに面材張りの床の影響が大きく表れ
ているためと二考えられる。
　全体的に見ると，2次卓越振動数については，H2タイプ
はH1タイプに比べると大きな卓越振動数を示すが，加速
度応答倍率はかなり小さな値となっていることがわかる。
また，梁間方向フレームの剛性を低くしたものと，先孔径
差を大きくしたものとでは，わずかではあるが異なった性
状を示していることがわかる。
3．4．2　不規則波加振実験（実地震波による強制振動）
　入力地震波は，04AC及び16ACタイプでは1スパン型と
同様に最大入力加速度が100Ga1及び300Ga1になるように
補正した3波について，また，AA及びCCタイプでは無補
正のもの3波について実験を行った。得られた時刻歴波形
の最大値をグラフ化したものを，El－centroについてそれ
ぞれ図16に示す。
　16ACタイプについて見ると，剛性の高いAタイプの通
りよりも剛性の低いCタイプの通りの方が応答変位及び
応答加速度が大きい。AA及びCCタイプも同様に剛性の
低い04タイプの通りの方が16タイプの通りよりも大きい。
水平構面に面材を張り付けていないH1タイプは，剛性の
低い通り（Cタイプもしくは04タイプ）の応答値が大きな値
を示し，剛性の高い通り（Aタイプもしくは16タイプ）の
応答が小さい。水平構面に面材を貼り付けたH2タイプは
試験体の一体化が進み各フレーム間に力が流れやすくな
り，剛性の低い通りの最大応答値と剛性の高い通りの最大
応答値が共に近い値となった。
4　解析方法
4．1対象模型建物のモデル化
　隅部に集中質点を有し，水平構面にせん断変形型の剛性
があるものとする。また，X通り方向及びY通り方向にそ
れぞれ平行な鉛直構面があり，いずれもせん断変形型の剛
性があるものとする。質点系モデル・m×nスパンの振動モ
デル・水平構面のせん断力をそれぞれ図17・図18・図19に
示す。
4，2　復元力特性の設定
　ここでは，以後の数値解析を行うにあたり，各試験体の
性質を様々なパラメータで表し，その入力データを作成す
る。また，それらの設定には第2章の静的単体実験の結果
を参考にしている。
弾塑性解析（実験値再現型の復元力特性）
　静的単体実験から得られた荷重一変位曲線，またはせん
断応力度一せん断変形角曲線と近似可能なモデルを考え
る。復元力特性は試験体ごとに微妙な違いを見せており，
その違いを表すことができるように基本的な復元力特性モ
デルをいくつかのパラメータによって変化させる手法を採
っている。まず実験値再現型復元力特性モデルの概要を説
明する。復元力特性のモデルの概略図を図20に示す。
1．実験より得られた包絡線を三つの剛性（図中のkl，　k2，
　k3）で与える。
2．初期に線形の範囲を有し，第一剛性（図中のk1）の範
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図16　最大応答値（E1－centro）
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図18　m×nスパンの振動モデル
囲を越えた後に非線形の特性を示す。
3．非線形の特徴が表れると，変位（せん断変形角）の最
大値及び最小値を経験値として後の剛性に影響を及ぼ
す。
4．降伏後は特に耐力低下等の制限を設けず，極小さな正
の剛性（0ではない意）を持ち続ける。
5．最大変形を伴う変形をするときは図中の実線で示した
　ように外側を通り，それ以後は点線で示したような包絡
線の内側を通るものとする。また，その際には最大（最
小）経験値とそれによって決まる特定点を指向するもの
P
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図20　復元力特性モデルの概要図
　としている。
　以上のような性質を踏まえて，試験体個々に包絡線を表
す3つの剛性と除荷曲線の形状や最大経験値に対する特定
点の位置を与える各パラメータc1　一一　c7を設定した。梁間方
向フレームの剛性仮定の一例を図21に，それぞれの剛性を
比較したものを図22に示す。
5　解析結果及び考察
　ここでは，解析値と実験値の比較検討を行い，解析方法
の適合性を確かめる。
5．1応答解析結果（1スパン型）
　剛性・質量・復元力特性の仮定は，第4章の解析方法で
述べた通りであり，解析に用いる入力波は不規則波加振実
験で測定したそれぞれの試験体における振動台の加速度時
（32）
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図21梁間方向フレームの剛性仮定例（実験値再現型）
刻歴波形である。時刻歴波形かち得られる最大値をグラフ
化したものを図23に示す。
5．2　応答解析結果（3スパン型）
　時刻歴波形から得られた最大値をグラフ化したものの一
例（16AC・AA・CCのEl－centro）を図24に示す。解析値
は実験値よりもやや小さめの値をとっているが，これは，
試験体がバージンの時の振動性状を示していると思われる
（解析値A）。しかし，解析値が実験値を再現しているとは
言い難く，この理由としては，正弦波及び不規則波の入力
により試験体の性質が初期のものと変化してしまったため
と思われるので，試みとして復元力特性をAタイプのもの
をBタイプのものに，CタイプのものをDタイプのものに
置き換えて，同様の解析を行った（解析値B）。この結果，
解析値は実験値により近くなり，先に述べた理由を裏付け
ている。よって，実験値は本来の性質がやや変化したとき
の結果を，解析値は本来の性質を示していると考えられ，
この結果を考慮すれば解析方法及び解析仮定は適度に適合
していると言える。
6　先孔径差を考慮した解析方法の一考察
6．1設計を目的として応答解析にっいて
　動的実験及び解析の章でも述べたように水平構面の剛性
を高くすれば，剛性の高いフレームと組み合わせることに
より先孔径差の大きいフレームも使用が可能となることが
分かった。これらのことから考えると，設計においても先
孔径差を考慮した設計方法が確立されれば施工面や経済面
で有利な計画が立てられるようになると思われる。
　現時点ではドリフトピンと先孔が同径の場合について，
ドリフトピンの径及び荷重方向と木材の繊維方向を考慮し
たドリフトピン1本ずつのめり込み実験が行われ，参考文
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　　　図22　剛性比較
献9）10）11）12）で示されているような実大の接合部曲
げ実験で得られたような剛性や耐力が計算によって得られ
つつある。この計算が可能になれば設計において非常に有
効であり，接合部ごとに実験を行う必要がなくなる。
　そこで，先孔径差が0の時，つまりドリフトピンと先孔
が同径の時の剛性と耐力が計算によって定まると仮定した
とき，その数値を基準に先孔径差の影響を表現できるよう
に変形が出来るのであればこれもまた有効な手段となり得
ると考える。
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図23最大応答値（解析）
　ここでは，先孔径差を考慮に入れた設計，特に地震応答
解析という点に着目し，第3章の動的実験結果及び第5章
の実験値再現型復元力特性の解析から得られたデータを利
用しながら，より簡単で実用的な先孔径差の評価方法と解
析方法の提案を試みる。しかし，実大建物についてはデー
タが十分ではないので，静的単体実験及び動的実験で用い
た模型の試験体を対照とした簡易型モデル化の手法につい
て述べる。
6．2　先孔径差を考慮した復元力の設定方法
計算によって得られるもの
　ドリフトピンと先孔が同径の時，それぞれの材料性能・
ドリフトピンの径・ドリフトピンの配置・降伏モードが与
えられれば計算によってその接合部の回転剛性・回転角・
曲げ耐力を求めることが出来る。
　図25に各ドリフトピンの荷重一変位曲線（P一δ）より得ら
れる値を基に曲げモーメントー回転角（M一θ）関係を求め
た場合の概念図を示す。図の実線の部分が計算によって得
られるものである。また，先孔径差がある場合，初期滑り
が発生した後，本来のM一θ関係と近い形のM一θ関係が得
られる。
先孔径差の影響
　計算によって定まった図25の実線部分を先孔径差に応じ
て変形させる必要があるが，実験の項でも述べたように，
最大耐力についてはほとんど差が見られないので曲げ耐力
は一定として考え，回転角に変形を加えることを考える。
その簡単な方法としては以下の3つが考えられる。
方法（1）荷重初期の滑り量を与え，横方向に移動する。
方法（2）剛性を下げる。
方法（3）方法（1）と方法②の両方を使う。
6．3　模型における具体的な設定方法
6．3．1先孔径差が0の場合の架構のP一δ関係
　まず先孔径差が0であるD16－Bについて剛性と耐力を
計算で求める。ここでは静的加力実験によって実際の復元
力特性が得られているので，それを基に剛性を設定する事
（34）
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にする。図26にD16－Bの剛性仮定と静的加力実験の結果を
示す。剛性の設定の方法は，まずD16タイプの最大荷重を
270kgfと仮定してその2／3に当たる180kgfまでを弾性域
としている。第一一剛性は120kgf／cm，第二剛性は25kgf／cm，
第三剛性はOkgf／cmであり，弾性域を越えた場合には原点
指向型の履歴を示す。
6．3．2　先孔径差の影響
純粋な意味での初期滑り
　接合部の中心を回転中心として各ドリフトピンが移動す
ると仮定すると，架構の初期滑り6xは次式のようになる
（図27参照）。
　6x　＝（dxi十6．
（35）
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図26D16－Bの剛性仮定
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　　図27　初期滑り算定のための模式図
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（1）
　ここで，6xiは接合部の回転によって生ずる架構の初期滑
りであり，e．は接合部の水平せん断力によって生ずる架構
の初期滑りを表す。
　この値はrの取り方により変化するが，rの取り方を，
1）回転中心から最も遠いドリフトピンまでの距離とする
場合，2）全てのドリフトピンまでの距離を平均した距離
とする場合，について以下に計算例を示す。
　式（1）に実際の値を代入して計算を行う。
1）回転中心から最も遠いドリフトピンまでの距離で計
　算。最遠距離γ；5。94cm
????
’
0
身
’
8
’
’
●
O
＝????
　　最遠距離で
　　計算の2倍
平均距離
で計算
　0　　　　　1　　　　　2　　　　　3　　　　　4　　　　　5　　　　　6
　　　　　　　　　　変位｛cm）
図28　純粋な意味での初期滑りを与えた剛性仮定
　D16－C：6x＝0．145cm
　D16－D：dx＝0．434cm
2）全てのドリフトピンまでの距離を平均して計算。平均
　距離r　＝3．78cm
　D16－C：6ン＝O．221cm
　D16－D：（銭＝0．664cm
　これらの結果を図示すると図28のようになる。また，後
で述べる最遠距離で計算したものの2倍の初期滑りを与え
たものも同時に示している。
6，3．3　解析方法
解析モデルの種類
　解析モデルは，D16－Bを基本としたものにそれぞれ＋
O．2cm，十〇．4cm，十〇。6cm，十〇．8cm，十1．Ocmの5種類の横移
動量を与える。また，横移動した直線と原点とをどのよう
に結ぶかについては大きく分けて2種類考えてみることに
する。1つは定荷重型，もう1つは定剛性型と呼ぶことに
する。定荷重型はBタイプの弾性限界である180kgfを基
準に1／180，1／10，1／5に相当する荷重，すなわち、1kgf，18
kgf，36kgfの荷重線とそれぞれ横移動した直線との交点と
原点を結ぷモデルである。また定剛性型はBタイプの第1
剛性である120kgf／cmを基準に1／10，1／5，1／3に相当する剛
性，すなわち12kgf／cm，24kgf／cm，40kgf／cmの剛性を持っ
た原点を通る直線によって横移動した直線に結A’モデルで
（36）
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径差を考慮して横移動をしたモデルの復元力は図の実線で
示したような形となり，やはり弾性限界を超えるまでは折
線になっている逆S字型の線上を履歴し，越えた後はその
モデル固有の特定点と最大経験値を指向する特性を示すも
のとしている。
　入力地震波はE1－centro・Hachinohe・Tohokuの3波で
あり，最大加速度を300Galとした。減衰定数は静的単体実
験から得られた荷重一変位曲線（P一δ）の履歴より求めた等
価粘性減衰定数を参考に0．1と0．2の2種類について行い，
解析は1スパン型のみを対象として行っている。
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6．3．4　解析結果と考察
　図32に解析結果の一部として，D16タイプの定荷重型モ
デルで減衰定数0．1の場合の最大応答変位を示す。これらの
グラフは横軸に横移動量，縦軸に最大応答値をとり，横移
動した復元力と原点との結び方をパラメータとして表して
いる。基本としているD16－Bタイプの結果は横移動量が0
なので＋O．Oとして表し，また，比較の対象とする実験値再
現型の復元力特性による解析結果（減衰5％）もD16－B，
D16－C，　D16－D，として同時に水平線で示している。また，
同様の解析を行ったDO4タイプの解析結果についても同様
に図33に示す。
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図31復元力特性の概要
ある。
　図29に定荷重型モデルの説明図を，図30に定剛性型モデ
ルの説明図を示す。
復元力特性の説明
復元力特性の概要を図31に示す。先孔径差が0のモデル
（ここではD16－B）の復元力は図の点線で示した形であ
り，初期に弾性範囲を有し弾性限界を超えると原点と最大
経験値を指向する特性を示すものとしている。また，先孔
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図32解析結果（D16タイプ・定荷重型モデル・減衰定数
　　　0．1）
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図33解析結果（DO4タイプ・定荷重型モデル・減衰定数
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定荷重型モデル
　同じ横移動量でも原点と結ぶ点（特定点）の荷重が小さ
いと応答値は大きくなることがわかる。また，それぞれの
変位の値を見ると横移動量以上に変位が増大しているもの
がほとんどであるが，その傾向は加速度のグラフかち読み
とることができる。つまり加速度が横移動量＋0．0のものよ
りも大きくなっている割合がおよそ変位が横移動量以上に
増大している割合である。このことは定剛性型モデルにも
あてはまることである。
　定荷重型モデルの時の結論は，まず，減衰については20
％では少し大きすぎると思われ，10％前後から20％未満が
適当であると考えられることから等価粘性減衰定数で得ら
れる値に近い。変位と加速度の結果をあわせて考えると最
も安定した近い値を示すのは，接合部の回転中心からドリ
フトピンまでの平均距離で求めた初期滑り量とP36タイプ
の組み合わせである。
定剛性型モデル
　全体的に見てほぼ定荷重型の結果と同じ傾向である。定
荷重型のPO1タイプほどの差は無いがやはり原点と結ぷ特
定点の荷重が小さいモデルほど大きな応答値を示してい
る。
　定剛性型モデルのときの結論は，接合部の回転中心から
ドリフトピンまでの平均距離で求めた初期滑り量とK12
タイプまたはK24タイプの組み合わせが最も近い値を示
す。
解析結果のまとめ
　まず，減衰は等価粘性減衰定数で与えることができると
思われる。しかし等価粘性減衰定数は履歴曲線が得られて
はじめて計算できるわけであり，当初の目的とは矛盾する。
そこで実大のドリフトピン接合部の実験結果等をいくつか
見てみるとその値は小さいもので約3％，大きいもので約
20％のものもあるが，ほとんどは約7％～15％の間にあり，
ばらつきも大きくはない。これは模型実験ともよく一致し
ており，結論としては10％前後ということで良いと思われ
る。
　横移動量については，純粋な意味での初期滑り量と剛性
低下を考慮した横移動量と2つに分けて考えることにした
が，剛性低下を考慮した横移動量についてはまだ評価でき
ていなかった。結論を先に述べると，与えるべき横移動量
は，接合部の回転中心から最遠のドリフトピンまでの距離
から求めた初期滑り量とその初期滑り量を2倍した横移動
量の間にあると思われる。今回の結果を見る限りではドリ
フトピンまでの平均距離から求めた初期滑り量でよく一致
している。このことから平均距離から滑り量を求めること
が実際には剛性低下を考慮することの一端を担っていたこ
とになったと考えられる。横移動量を最遠距離から求めた
滑り量の2倍として解析を行うと応答値はやや大きめにな
るが，これは設計において不利な条件で評価したことにな
ると考えられる。
　定荷重型モデルか定岡姓型モデルのどちらがよく適合す
るかをみると，それぞれの所で述べたように，定荷重型で
はP36タイプが，定剛性型ではK12タイプ，　K24タイプがよ
く適合しているが，結果を見る限りではどちらでもよいと
言える。つまり，PO1タイプのようではなく，初期にもある
程度の剛性を持たせておいた方が応答値は安定して評価し
やすいと考えられる。しかしながら，いずれかを選ぶとす
れば，静的加力実験の結果を勘案すると，CタイプとDタ
イプに初期の剛性に違いを持たせることのできるP36タイ
プが適当であると思われる。
7　結論
　本研究で明らかになったことについては，各章の考察で
述べた通りであるが，本章ではそれらをまとめた形で記す。
今回の研究では，先孔径差の影響による振動性状の違いに
ついて見てきたが，小さな入力（最大入力加速度が100Gal
など）の場合，正の先孔径差（ドリフトピン径より先孔径
（38）
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が大きい場合）を持ち，初期滑りがあるときの挙動はほぼ
ドリフトピンの本数の少ない剛性の低いときのものと同ヒ
傾向を持っていると言える。しかし，周波数特性について
見てみると，正の先孔径差があるものは小さな入力（最大
入力加速度が100Galなど）のときと大きな入力（最大入力
加速度が300Galなど）のときでは，異なった性質を示す。
すなわち，最大入力加速度が小さい時よりも最大入力加速
度が大きい時の方が固有振動数が大きくなり，また負の先
孔径差または同径のものについてはこの関係が逆となる。
また，両端部の通りのフレームと中間部の通りのフレーム
とに剛性差のある場合，水平構面の剛性の高いモデルが両
端部通りと中間部通りの応答値の差が小さく，建物全体と
して水平力に抵抗していることが実験により明らかとなっ
た。水平構面の剛性の低いモデルでは，両端部通りのフレ
ームと中間部通りのフレームは別々の挙動を示し，建物の
一体化挙動は見られなかった。
　主に施工上の観点から先孔径差に着目すると，先孔径差
を大きくすることや，ドリフトピンの本数を少なくするこ
とが施工性をよくすると考えられるが，そのことにより剛
性の低くなった鉛直構面を剛性の高い水平構面と剛性の高
い鉛直構面（耐力壁等）との組み合わせ方によって，いか
に構造上不利にならないようにするか，あるいは逆に有利
なものにしていくかについても今後考えていく必要がある。
　その足掛かりとして，先孔径差の違いを簡略化してとら
えることによって設計に向けた地震応答解析の方法につい
て考案し，実験対照模型に対して適用し，その結果一定の
有効性を示し，実務設計に向けての適用の可能性を示した。
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ABSTRACT
　　I豆this　paper，　a　new　type　of　elastoplastic　damper　ut田zing
continuou5　plastic　bending　of　thin　met81τod8　i8　proposcd　in
older　to　ob亀ai夏an　elastoplaεtic　da】mper　whiCh　gives　dampi罰g
eve見iロ・a　s瓜all　d三εplace：nent．　The乞ri組damper　wa5　made
u5五豆g　a　thin　copper　rod，　and　the　re5圭sting　fbrce　character・
is七lcεand　fatigue　6tτength　of　the　darnper　were　mea8ured．
The　seisロユic　re8po夏ses　of　aレ5haped　pipe　8upported　by　the
elastoplastic　dampヒr　were　calculated　u8ing　a　continuous　sy8。
tem　simulation　la窺guage　and　the　e丑ヒc七80f　the　damper　on
the　deflection　of七he　piping　sy5te瓢will　be　di8cu56ed．
　lNTRODUCTION
’　　In　rec¢nt　years，80：ロe　elastoplastic　da：npers　have　been　de＿
　veloped　to　restrain　the　dcflection80f　pipiロ95y8tc：ロ8　undeτ
　high　te：nperature　dur二且g　earthquakes（Shibata　et　aL，1991，
　Namita　et　a1，，1991，0hmata　et　a1．，1994）．　The　feature　of
　the　elastoplast三c　damper三s　that　it　is　simple　in　eonstruction
and　inexpens三ve，　H。weveτ，　it　has　a　drawback　that　it　gives
　very　little　da尋ping　in　a　small　displacement（ln　the¢la5tic
　range　of　the：nateria1）．
　　　　In　th玉5　papeτ，　a　new　type　of　elastop玉a8tic　damper　whlch
　gives　damping　even　in　a　sエnaU　displacement　i6　propo6ed．
　The　damper　utilizes　continuous　plastic　bending　of　thin　metal
　rods．　The　seismic　responses　of　a　L・shaped　pipe　supported　by
　亀he　ela，8topla8t三c　damper　were　calculated　u5i且g　a　coritinuous
　system　simulation　la夏guage　aロd　the　effects　of　the　darnper　o旦
　the　deflection　of　the　pipe　wi11　be　di5cu58ed．　A　tτial　elast（ト
plaεtic　da皿per　was　made　and　its　resisting　f・rc¢Character・
　り　　　　■1stlcs　were　measured．　The　experimental　results　were　c。皿・
　pared　wlth　the　calculated　ones．　The　fatigue　strength　of　the
　damper　was　a160　measured．
CONSTRUCTION　OF　THE　EしASTOPしASTlCDAMPER
　　Figure　18how5　tkc　conceptional　sketCh　of　the　elastoplastic
d呂mper　wh…dh　we　will　di5cu55　i取this　r¢port．1員5　composed
of七woτac1【6，　four　pinions，　some　thin　metaユrods　and　two
r◎11ers　which　wind　the　rods　aro岨d．
　　When　a　rel巳tive　linear　motion　is　made　between　the　upPer
and　1。weロ。 end8，　the　r。11er8　r。tate　becatise　of　the　ra（＊5
and　the　pinions．　Some　thi夏metal　rod5　which　are　parallel　to
each。ther・ar ・w。und。n　the　upPer。r　l。weロ。tating　r。neτs
量nacoロditio豆of　pla8tic　bending，80　that　a　con5tantτe8五8七ing
f・rce　wil1　be。b堀nGd，　i・e・the　damper　wi皿6h。w　the　rigid・
pla5tic　Characteristics．　Dcaotiロg　the　fuUy　pla5t玉c皿oπ1ent
of　aτod　byルfp，thc　nu匝ber　of　rod　byπa且d　the　pitch　radiu8
0f　the　pinion　by，’Cthe　re5i5ting　fbrce　can　be　expτe58ed　a8
F、＝ii竺
　　　　　　　7
（1）
The　value　of　2　in　Eq．（1）mea皿s　that　the　pla6tic　deformation
of　eachτod　occurs　on　two　roller5。　However，　the　value　of　F8
will　bec。皿e　5m・ner　than「dq．（1）if　the・。d5…n。t　tighten．
In　that　c＆se，1et　u5　expτessもheτesisting　force　as
．F’5＝坐．
　　　　　’　7°
（2）
whereα五6 thc　coef…1cient　decided　experimeロtally．　The　fロUy
Pla5t三c　mom nt　iεgiven　by
M・穿 （3）
where　d　andσv　are　the　diameter　and　the　yield　stress　of　the
rod，　respectively．
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Pinion
Metal　rod
Roller
Rod　end
FiXed　part
Rack
Linear　guide
Fig．1　Conceptional　sketch　of　the　elastoplastic　damper
F
?
O x
Fig．2　Force－displacement　curve　of　the　damper
pipe　is　replaced　by　aロ・1コa858y8te皿in　which　the　masses　are
placed　at　equal　intervals五二ked　by　massless　leaf　spri且gs．
　　Exprcssi且g　the　equati。n・of　1ロ。ti。夏i且matrix　form，　we　have
｛r●｝＝－IM】曽1（【A］一“i｛u｝十｛F｝）一｛2｝ ）4（
where｛聾｝＝（｛y｝一｛z｝）i5　the　relative　displacement　veCtor，
｛y｝the　ab601旦te　displa心e皿e且t　vector，｛2｝the　iロput　accel＿
eτati。且vect。r，【M］　thG皿8ε5皿atrix，同the・influence・C。ef－
ficie豆t　matrも【aコd｛F｝theτesi5ting　fbrce　vecto：，　a：≧d　they
are　given　by
｛u｝＝｛u：，
｛i｝＝｛i
［A］　．
［M】＝
　，　°°°°°°
All　．．．?…
Anl　．，．
77乙1
0
．．．．．．
C翫｝T，
　　　　，i｝T
?
o
1
??．?．
鳥鴇
pm十Md
｛y｝＝｛Yl，．，．＿，yn｝T
o
　●
0
砺
， ｛F｝＝
0
?．?
?
???
0
（5）
　　The　idealized・force－displace皿ent　curve。f　the　damper　is
show且i豆Fig．2．　The　rod　is　assumed　to　be　a　rigid　perfcctly・
plastic　material．　The　dampeτwill　have　damping　even　in　a
small　d圭splacement．
1コEq。（5），7η4　is　the　mass　to　which　the　damper　is　attadhed，
77乙dthe：ロass　of七he皿oving　Pa【ts　of　the　damper　a血dノヒthe
resist ng　force of the　damper　that　is　equal　to　Fs　given　by
Eq．（2）．
SEISMIC　RESPONSES　OF　A　L－SHAPED　PIPE
SUPPORTED　BY　THE　DAMPER
Eqoation　of　Motion
　　Let　us　consider　a　case　1n　which　the　elastoph5t1c　damper
is　attaChed　to　the◎orコe：of　a　Fshaped　pipe　aユd　the　fbu豆da－
t三〇二is　subjected　to　a　seis皿ic　exdtatio皿i．Figure　38how5
the　a皿alytical　model　of　the　L＿8haped　pipe．　The　I、－5haped
Numerical　 xamples
　　Equat童on8（4）and（5）wαe　programmed　using　a　continu鱒
ou55ystem　si皿ulatio取language（FUJITSU　SLCS5），　and　El
Centro（1940）NS　a皿d　Akita（1983）NS且oma丑zed　to　be　O．5，
1，2，3皿d4　m／s2　at　the　：コaximuコ1　acceleratio且were　used
a6　an　input　acceleratio旦wave。　The　numerica1血tegratio旦
1nethod　u8ed　here　i6　a　double　pred5ion　intcgration　by　the
4th　order Ru且ge・K“tta皿ethod．
　　The　numeric l　coユditio双50f　the　pipe　and　the　damper　are
given血丁』ble　1．　The　pipe　was　replaced　by　a　ninemass
sy5tem　and　the　da：ロper　was　attached　to　the　4th　mass。「rhe
calculations　weτe　carried　out　fbr　the　th】℃e　values　◎f　F8　．
The　value50f　F5　and　the　maxi皿u：コde丑ectio夏50f　the　pipe
■「hble　l　Numerical　conditions
Pipe
Material
Outside　diameter
wal1　thic］rness
Length　ti
Llength　t2
Mass　par　rneter
STPG42
139．8鵬7π
・6．6処肌
36007πmレ
5200皿帆
21．7鳶9／πL
DamperResisting　force　Fs50，100，200N
Fig．3　L－shaped　pipe
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Table　2　Maximum　deflectlo目s　of　the　pipe　atρoints　2，4a眞d　7
Maコdmum　i叩ut　acce1αatio夏12」（鵬／3）
Centro　1940　N A　lta　1983　NS　Condition
盾?@tbe　dampe足（鵬飢） 0．5 1 2 3 4 0．5 1 2 3 4
Without
р＆翌垂?P
魑2
浮S
ｳ7
0．29
P．07
O．41
0．58
Q．14
O．83
1．16
S．29
P．66
L75
U．43
R32
2．33
W．58
R．32
0．45
k67
O．63
0．90
R．43
P．27
1．80
U．69
Q．54
2．70
P0．0
R．81
3．60
P3．4
T．08
F5＝50（N）
u2
ｳ4
ｳ7
0．04
O．13
O．06
0．09
O．33
O．18
0．43
P．56
O．64
0．80
Q．92
P．12
L33
S．85
P．86
0．04
O．14
O．06
0．08
O．27
O．14
0．26
O．92
O．40
0．43
P．54
O．66
0．59
Q．13
O．92
With
р≠高垂? F5＝100（N）
u2
@4
ｳ7
0．03
O．12
O．06
0．08
O．27
O．13
0．19
O．66
O．36
0．53
P．88
O．82
0．85
R．12
P29
0．04
O．14
O．07
0．08
O．29
O．13
0．16
O．55
O．27
0．35
P．23
O．57
0．52
P．83
O．80
Fs含200（N）
魑2
??
0．04
O．13
O．06
0．07
O．25
O．13
0．15
O．53
O．26
0．23
O．77
O．39
0．37
P．32
O．73
0．05
O．16
O．08
0．08
O．28
O．14
0．16
O．57
O．26
0．26
O，93’
O．42
0？32
P．10
O．55
El　Centro（1940）NS
　　　　　　　　　　　　》σ ．＿＿With曲nper　　　　　　（Fs＝100　N）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　一。一一Without　damper
　　湖dta（1983）NS
　　　　　　　　＼、〉191
Fig．4　Maximum　deflection　curves
（???
???
hput　ac◎ol◎隔！めn2
0
?
Time　｛s）
W血OUda胃ψ6r????
?
　　　　　　　　　　　40T㎞。ω
（????
（??，
1叩ut　aoco16ra廿on?」????
?
12
Time（8）
W伽uヒd㎝por?????
砧． 12
Time　（s）
at　the　corコer（po血t　4），　poi豆t　2　and　point　7　are　showコin　Ta－
ble　2．　It　is　appar¢nt　from　Table　2　tha也亡he皿ost　effect葦ve
res量sting　force　Fs　of　the　damper　increases　as　the　maコdmum
input　acceleratioa　i且cτeases　and　the　mar　imum　de且ectio夏at
the　corner　of　the　pipe　decreases　to　betwβen　1／8　a夏d　1！12　to
that　of　the　calculatio15　w五thout　da皿P¢r．
　　The皿ax血um　def1ectioコcurves　of　the　pipe　and　the　reg
sponse　waves　at　the　corn¢r　of　the　pipe　i皿the　c謡culations
without　da皿per　and　with　damper　of　F5＝1001V　are　shσwn
in　Figs．4　aad　5，　respectively．1もw皿be　seeコ丘om　Fig．4　that
the五rst　vibrati。n　m。de　was　the　most　predominant　when　the
pipe　was　subjected　to　an　e町thquake．　Therefore，　it　i5π10st
effective　to　attach　the　damper　to　the　corner　of　the　pipe．
EXPERIMENT
Resisting　F。rce　Characteristics　of　the　Damper
　　Atτial　elastoplastic　da皿per　wa5　made　using　copper　rods
of　2肌7πand　3m7πin　dia：neter，　spur　geaエs◎f　module　lmm，
pitCh　diameter　35mm　and　the　number　of　teeth　35，　and　racks
with　a　le夏gth　of　500m7η．Figuτe　6　shows　the　scctional　view
of　the　darpper．
　　The　damper　was　attached　between　a　shaking　table　and　a
：igid　wall　through　a　load　cen，　and　the　res量5tiag　fbrce　d乳ar・
1
0
（??〜
一1
　　0
》》ith　d師per｛Fs＝100M
Time　（s｝
40
（a）El　Centr （1940）NS
1
0
（??》?
一1
　　0
Wlth　darnper｛Fs＝100N｝
Time　（s）
120
（b）・Akita（19S3）NS
Fig．5　Response　waves　at　t卜e　comer　of　t卜e　piping
acteristics　were　mea8uτed．　The　experimeコtal　apparatus　is
8hown　i且Fig．7．　The　displacement　of　the　shakhlg　tab1¢was
：neasured　by　an　induCtance－type　displaceme且t　traロ5duceτ．
　　Figure　8　show6　the　Li68ajou5，丘gures　of　the　damper　wheコ
it　wa88ubjected　to．sinusoidal　displacements　of丘equeコcy
田’2．lt　wM　be　secn　fr。ロ1　Fig．8　that　the　resisting　force
Characteτistics・of　the　damper　are　similar　to　Fig．2．　The　va1．
ues　ofαin　Eki．（2）is　about　L32　and　1．16　in　the　charts　of
F三g．8（a）瓠d（b），r艶pectively．
Fati　ue　Strenhof　a　Rod
　　Next，　the　relation　betw㏄且the　nu：ロber　of　cydes　and　the
re5i8ting　foree　of　the　dampeτuntU　the　rods　brokc　off　weτe
423
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40????????（???????
・m・・t・d・o三蕪
d＝2mm
Displacement（mm｝
100??????????」 ?
一100
d＝3mm
Displacement（mm）
Fig．8　Resisting　force　characteristics
「
①Rod　end②Fixed　par亀③Roller③Pinion
⑤Met＆h℃d⑨Fr邑me⑦R邑d【
　　　Fig，6　Trial　elast6ptast；c　damper
Load　cel1　Darnper　Shaking　table
Displacement　transducer
Fig．7　Experimental　apparatus
neasured　u串in琴　tb．e　experimenta1　apparatus　shown　in、　F童g．7．
Thと6xrperi皿e夏tal　re5ults　aτe　shown　i夏Fig．9．　It　is　clear　fro：n
Fig．9　that　the　fatigUe　strength　of　a　rod　iロcτeases　as　the　diam曜
eter　or　the　amp五tude　of　a　si且usoidal　displac¢me且t　decrease5．
（???????40
30
20
10
o
?????????????? ????」???????
Nurnber　of　cycles
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　d＝3m．m
389！！。湖寳㍗騨・暗一■s
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ
　　　　　　　　　　　　■◎　　　　　　　o　　　　‘
　　　　　　　　　　　　　　　
　　　　　　　　　　　　唇　　　　　　　　o
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　‘
Amplitude
‘　2mm
o　5mm
●’P0mmo15rnm
■20mm
CONCLUSlONS
　　In　this　papeτ，　a且ew　type　of　elastqplastic　darnper　utilizing
contimous　plastic　bendiug◎f　a　thin　metal　rod　wasロ1ade，
and　its　resisting　f・rce　¢ha；acterist三cs級d価9Ue　str。丘gth
were瓜easured．　The　seis皿五c　respoコ5es　of　a　L．5haped　pipe
supported　by　the　elastoplastic　da皿per　were　cakulated，　and
the　effects　of　vibration　suppre6sion　of　the　daロ1per　were　dis－
cussed．　The　results皿ay　be　summarized　as　fbllows：
　　（1）The　res玉sti皿9　fbrce　characteristics　of　the　trial　da皿per
　　　　　are　close　to　rig三d－plastic　eharacteristics．
　　（2）The　fatigue　strellgth　of　aτod　increases　a5　the　diamひ
　　　　　ter　or　the　a：ロplitudc　of　a　s三二usoidal　displece皿e塾t　de－
　　　　　creases．
（3）　Theロ10st　effect玉ve　resisting　fbrce　of　the　damper　in－
　　　creases　as　the　maximum　input　accele∫ation　i且creases
　　　and　the　maximuln　deflection　at　the　corner　of　the　pipe
　　　　　　　0
　　　　　　　　　101　　　　102　　　　103　　　　104
　　　　　　　　　　　　　　　　Number　of　cycles
Fig．9　Relat．ion　between　the剛mber　of　cycles　and　the　resisting
fbrce
　　　　　（the　P・int。f・attacl皿ent。f　the　damper）deαeases
　　　　　t。betw㏄n　118　a且d　1／12　t。　that（of　the　calculati。ns
　　　　　without　da皿per．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ロ　　The　experiment　was　carried　out　using　an　electrohydraulic・
type　shaking　table　at　M¢iji　University．
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論文No．95－1631
棒の連続塑性曲げを利用した弾塑性ダンパの研究＊
大亦絢一郎＊1，谷口貴也＊2
AStudy　on　an　Elastoplastic　Damper　Utilizing　Continuous
　　　　　　Plastic　Bending　of　Thin　Metal　Rods
Kenichiro　OHMATA　and　Takaya　TANIGUCHI
　　In　this　paper，　a　new　type　of　elastoplastic　damper　utilizing　continuous　plastic　bending　of　thin
metal　rods　ls　proposed　in　order　to　obtain　an　elastoplastic　damper　which　yields　damping　even　for　a
small　displacement．　The　seismic　responses　of　a　piping　system　supported　by　the　elastoplastic　damper
were　calculated　using　a　continuous　system　simulation　language　and　the　effects　of　the　damper　on　the
defiection　of　the　piping　system　are　discussed．　The　trial　damper　was　made　using　a　thin　copper　rod，
and　the　resisting　force　characteristics　and　fatigue　strength　of　the　damper　were　measured．　The
seismic　responses　of　an　L－shaped　pipe　supported　by　the　trial　elastoplastic　damper，　were　measured
using　an　electrohydraulic　shaking　table．　The　experimental　results　were　compared　with　the　calcu－
lated　results．
Key　Words：Elastoplastic　Damper，　Metal　Rod，　Plastic　Bending，　Piping　System，　Seismic　Response
1．　ま　え　が　き
　近年，免震構造物の減衰装置として，あるいは配管
系の耐震用支持装置として，金属材料の塑性変形を利
用したいろいろなタイプの弾塑性ダンパが研究開発さ
れてきたω噌（4）．一般に弾塑性ダンパは，構造が簡単で
安価であり，高温環境中においても使用できるなどの
特長をもっている反面，材料の弾性範囲であるような
微小変位時には減衰作用をもたず，大変位時の耐久性
が低いなどの欠点をもっている．
　本論文では，微小変位時から減衰作用をもち，大変
位時でも比較的高い耐久性をもつ弾塑性ダンパを得る
ことを目的として，細い金属棒の連続塑性曲げを利用
した新しいタイプの弾塑性ダンパを提案する．この弾
塑性ダンパによって支持された配管の地震応答解析を
・行って，本弾塑性ダンパの制振効果を検討する．次に，
本弾塑性ダンパを試作してその抵抗力特性および耐久
性を実験によって調べる．さらにこのダンパをL字形
配管に取付け，電気一油圧式振動台にょる実地震波応
答実験およびこれに対応する地震応答解析を行って，
ダンパの制振効果と地震応答解析の正しさを確認す
る．
＊原稿受付　1995年10月16日．
＊且 ｳ員，明治大学理工学部（⑰214
　1），
＊2 w生員，明治大学大学院．
1崎市多摩区東三田1－1一
2．弾塑性ダンパの構造
　本研究で提案する弾塑性ダンパの概念図とその主要
部構造を図1および2に示す．上下のロッドエンド①
間に直線的な相対変位を与えると，ラック③とピニオ
ン⑤を介してローラ⑦が回転する．このとき一方のロ
ーラは細い金属棒⑥を曲げ塑性変形させながら巻取っ
ていき，他のローラは細い金属捧を巻戻していくので，
弾塑性ダンパにはほぼ一定の抵抗力が発生する．
　このときのダンパの抵抗力Fsは，棒の全塑性モー
メントをMp，巻きつける棒の本数をn，ピニオンの
ピッチ円半径をrとし，塑性関節理論を用いて計算す
ると次の式で与えられる．
　　凡＿2溜・．＿＿＿＿・……・一………・…（1）
　　　　　7
式（1）の係数2は，金属棒の塑性変形が二つのローラ
上で起こることを意味する．しかし棒がピンと張られ
ていなければ，実際のFsの値は式（1）より小さくな
るが，これを解析的に求めることは難しいのでここで
は近似的に次式のように表すことにする．
一67一
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　　F。＿・・”・・＿………・…＿＿＿＿．＿（2）
　　　　　プ
ここで，αは実験的に求まる係数である．棒の直径と
降伏応力をそれぞれd，のとすると，全塑性モーメン
トは次式で与えられる．
　　M・一学……………・………………・・……（・）
理想化したダンパの荷重一変位曲線を図3に示す．この
1 Rod　end5 Pinion
2 Fixed　part6 Metal　rod
3 Rack 7 Roller
4 るinear　guide
Fig．　1　Elastoplastic　damper
Rack
Pinion
Metal　rod
Roller
ときダンパは微小変位時から減衰効果をもつと考えら
れる．
3．弾塑性ダンパで支持された
　　配管の地震応答解析
　3・1　運動方程式　　最初に，本弾塑性ダンパで支
持されたL字形配管の地震応答解析を行った．このL
字形配管の振動解析モデルを図4に示す．図4におい
て，L字形配管は質量のない長さの等しい板ばねでっ
ながれたn個の質点系に置き換えられており，弾塑性
ダンパは配管の屈曲部（i番めの質点mi）に取付けら
れている．このL字形配管が上下方向に地震入力加速
度2’を受けたときの運動方程式をマトリックス形で
表すと次式のようになる．
　　｛廊｝＝＝一［M】－1（［A］－1｛u｝十｛F｝）一｛dr’｝。・・…　（4）
ここで｛dr’｝は相対加速度ベクトル，｛u｝（＝｛y｝一｛z｝）
は相対変位ベクトル，｛F｝は抵抗力ベク』トル，［A］は
影響係数マトリックス，【M】は質量マトリックスを表
し，それぞれ次式のように与えられる．
　　｛u｝＝｛Ul，……，π。｝T，｛y｝＝｛Yl，……，　Yn｝T
　　｛ぎ｝＝｛ぎ，……，ぎ｝「
除［1：：：：：1：：］
［M］＝
Ml
0
mi十勿d
0
Mn
，｛F｝＝＝
????
　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・…　一一・（5）
ここで，miはダンパ取付部の質量，　Mdはダンパ可動
部の質量を表し，fiは式（2）で与えられたダンパの抵
抗力Fsに等しい．
　3・2解析結果　　式（4）および（5）を連続系シミ
ュレーション言語（FUJITSU　SLCS　5）を用いてプロ
Fig．2　Detail　of　the　racks　and　the　pinions
F
Fs
0
一Fs
X
Fig．3　1dealized　force－displacement　curve
M2　Damper
Fig．　4　Analytical　modeI
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グラムし，最大加速度を0．5，1，2，3および4m／s2に
基準化したImperial　Velley地震（1940）El　Centro　NS
成分および日本海中部地震（1983）秋田港NS成分を
入力したときの配管の応答を計算した．計算は，配管
を9質点系に置き換え，4番めの質点（配管の屈曲部）
に弾塑性ダンパが取付けられていると仮定し，四次の
固定間隔ルンゲ・クッタの倍精度積分法を用いて行っ
た．
　計算に用いた配管およびダンパの諸元を表1に示
し，弾塑性ダンパの抵抗力がF．　＝　200，300，400Nの
場合の2，4および7番めの質点の最大相対変位の値
Table　l　Numerical　conditions
を表2に示す．表2から，最も効果的なダンパの抵抗
力Fsの値は入力加速度が大きくなるほど増大するこ
と，および配管屈曲部の最大たわみはダンパを取付け
ない場合の1／15～1／50に低減することがわかる．
　4?
EO，訂
　一4　　0
　80?
邑Oj
－80　　0
　5?
εOi
　－5　　0
Time｛s｝ 40
Time（S）
Pipe
40
Material
Outside　diameter
Wall　thickness
Lengthゼ1
Length　e2
Maεs　par　meter
1st　natural　frequency
STPG42
139．8mm
6．6mm4900mm
7700mm
21．7kg／m
4．3Hz 　4
需
窟o
，訂
　一40
180
言
ε0?
－180　　0
　5?
εo
ゴ
　ー5　　0
nme（S）
（a）　El　Centro（1940）NS
Damper　　Resisting　force　Fs200，300，4001＞
40
EICentro（1940）NS
　　＼　 、　　　　　曹一　璽一一　　　　　　　　一1　　　　＼　　　　　　　　一1　　　　　、　　　　　　　　　　　卿ノ　　　　　v，1　　　　　　　　…一・With　damper
　　　　　　　　　　（Fs・＝300N）
　　　　　　　　一、－Without　damPer
Akita（1983）NS
Nx－一一一一7g．
　　　N　　　　　　　　　　　　　　　　ノ　　　＼、　　　　　　　　／
　　　　、・　　　　　／　　　　　＼、　，／
　　　　　　v°
Fig．5　Maximum　deflection　curves
Time｛s｝ 120
Time｛s｝ 120
Time（s｝ 120
　　　　　　（b）　Akita（1983）NS
Fig．6　Response　waves　at　the　corner　of　the　pipe
Table　2　Maximurn　deflections　of　the　pipe　at　the　points　2，4and　7
Ma酒mum　input　accele戯io唄彦』（m／s2）
El　Centr・（1940）NS Akita（1983）NS　Condit三〇n
盾?@the　damper（mm） 0．5　　　1　　　　2　　　　3　　　　4 0．5　　　1　　　　2　　　　3　　　　4
Without
р≠高垂?
口2
浮S
浮V
1，471
T，510
Q，180
2，942
P1．01
S360
5，833
Q2．03
W，719
8，825
R3．05
P3．08
11．76
S4．07
P7．43
3，444
P2．94
T，173
6，899
Q5．87
P0．34
13．77
T1．75
Q0．69
20．66
V7．63
R1．04
27．55
P03．5
S1．39
凡＝200（N）
u2
d64
浮V
0，061
O，152
O，356
0，127
O，363
ｿ649
0，512
P，450
P，380
1，069
R，577
Q，100
2，056
V，410
R，514
0，070
O，193
O，214
0，140
O，453
O，441
0，308
P，035
O，913
LO33
R，536
P，957
1，738
U，191
R，157
With
р≠高垂?ﾑ
F．＝300（N）
u2
ﾈ4
z7
0，057
O，144
O320
0，129
O，349
O，687
0，253
O，670
P326
0，767
Q，175
Q，068
L165
R，976
Q，622
0，071
O，187
O，226
0，129
O，392
O，413
0，289
O，913
O，882
0，462
P，552
P，369
1，101
R，774
Q，181
F、＝400（N）
u2
ｳ4
墲V
0，082
O，226
O，372
0，122
O，304
O，711
0，255
O，726
P，298
α458
O，954
P，933
1，023
Q，900
Q，758
0，086
O，229
O，243
0，140
O，386
O，427
0，279
O，905
O，881
0，447
P，498
P362
0，616
Q，069
k825
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　また，Fs＝300　Nのダンパを取付けた場合とダンパ
なしの場合の配管の最大たわみ曲線と配管屈曲部の応
答波形をそれぞれ図5および6に示す．図5から，配
管が地震を受けたとき一次の振動モードが最も顕著で
あるので，配管屈曲部にダンパを取付けるのが最も効
果的であるといえる．
4．実 験
　4・1　弾塑性ダンパの抵抗力特性　　試作した弾塑
性ダンパの構造を図7に示す．本ダンパは，モジュー
ル1mm，ピッチ円直径35　rnm，歯数35のピニオン4
個，長さ500mmのラック2本，直径50　mmのロー
ラ2個および直径2mmまたは3mmの銅棒1本か
ら成っている．
　本ダンパの一端を振動台上に，他端をロードセルを
1 Rod　end5 Metal　rod
2 Fixed　part6 Frame
3 Roller 7 Rack
4 Pinion
（??」????????
???????
40
0
100
0
d＝2mm
一10930
Displacement（mm）
d＝3mm
　　　0　　　　　　　30
Displacement（mm）
Amplitude
－一一@5mrn
－一一一 hOmm
－20mm
Amp樋tude
－一一@5mm
－一一一 P0mm
－20mm
Fig．9　Resisting　force　character三stics
40
??????????????? ???? ?（??」??????
d＝2mm
？’9’
0
　101　　　　　102　　　　　103　　　　　104
　　　Number　of　cycles
120 d＝3mm
Amplitude
▲　2mm
O　5mm
●　10mm
ロ　15mm
■　20mm
Fig．7　Trial　elastoplastic　damper
Load　cell　　Damper　　Shaking　table ????????（????????
　　　　　　　　o　　　　　　●　　　　　　　　▲
　　　　　　　　o　　　　　　　　　　ム
■
●
o
▲
Fig．8　Experimental　apparatus
O
　lol　　　　　102　　　　　103　　　　　104
　　　Number　of　cycles
AmPlitude
▲　2mm
O　5mm
●　10mm
口　15mm
嗣　20mm
Fig．10　Results　of　the　fatigue　life　tests
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介して反力壁に固定し，振動台に振動数1Hz，振幅
5～20mmの正弦波状変位を与えて，変位と抵抗力の
リサージュ波形を測定した．変位の測定はインダクタ
ンス形変位計を用いて行った．実験装置を図8に示し，
実験結果を図9に示す．図9から本ダンパはほぼ図3
のような剛塑性抵抗力特性をもつことがわかる．この
場合のαの値は，d＝2mmのときで1．32，　d＝3mm
のときで1．16であった．これは銅棒が太い場合ほど，
巻戻し側のローラ付近で銅棒がたるむためである．
　4・2　弾塑性ダンパの耐久性　　次に，図8に示し
た実験装置を用い，弾塑性ダンパに振幅2～20　mmの
正弦波状変位を与えて，銅棒が破断するまでの繰返し
数と最大抵抗力の関係を測定した．実験結果を図10に
示す．図10からわかるように，銅棒が破断するまでの
繰返し数は正弦波の振幅が大きくなるほど低下する
が，振幅15mm以上ではほぼ一定になる．したがっ
Table　3　Experimental　condition　of　the　pipe
Fig．11　Experimental　apparatus
F
Material
Outside　diameter
Wall　thickness
Lengthど，
Length　e2
Mass　par　meter
1st　natural　frequency
STPG42
60．5mm
5．5mm3000mm3000mm
7．65kg／m52Hz
Fs
0
一Fs
X
Fig．12　Force－displacement　curve
Table　4　Maxima　of　the　response
El　Centro（1940）NS Akita（1983）NSExperiment Slmulatlon Experiment Simulation
　　　Input
≠モモ?撃?窒≠狽奄盾
121m　　2．o㎜／5 121m　　2、o皿／5 1乞m　　2．o皿／51ぎ』　　2．0㎜／5
Without
р≠高垂?
Iu51m　　6．87　mm
kコ
脳5 　　　6．87肌m鉱5m　　　10．9皿πL鴛51肌　　8．74mm
With
р≠高垂?
1μ5』　　1，79㎜飢
@　　口
秘5凧　　　2，16π鵬
@　　口
1君5肌　　2．12m祝
@　　口
Iu5　m　　2．47　mm
@　　口
　2?
90
；N
　－20
　3?
90?
　ー3　　0
Time（s） 40
　3?
εO?
一3　0
Time（S｝ 40
Time（s｝
（a）　El　Centro（1940）NS
　　　　　　　　　　Fig．13
40
　2?
90
：N
一20
　3?
ε0?
ー3　03
Time（s） 120
?ー?」ーー???? ??? ?????》??
Time（s｝ 120
Response　waves（with　damper）
Time（s）
（b）　Akita（1983）NS
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て，本弾塑性ダンパは大変位時の耐久性に優れたダン
パであるといえる．
　4・3実地震波応答実験　　図11に示すように，本
弾塑性ダンパで支持されたL字形配管を電気一油圧式
振動台に取付け，最大値を2m／s2に基準化したImpe・
rial　Valley地震（1940）EI　Centro　NS成分および日本
海中部地震（1983）秋田港NS成分を上下方向に入力
して，配管屈曲部の相対変位をインダクタンス形変位
計を用いて測定した．また，ダンパで支持しない場合
の配管屈曲部相対変位も同様に測定し，これらに対応
するシミュレーション結果と比較した．
　実験で用いた配管の諸元を表3に示す．シミュレー
ションで用いたダンパの抵抗力特性には，実験で得ら
れた抵抗力特性（図9）を図12のように近似したもの
を用いた．実験結果の最大値およびダンパ取付時の応
答波形をシミュレーション結果とあわせて表4および
図13に示す．
　この結果，本ダンパで支持されたL字形配管屈曲部
の相対変位は，ダンパで支持しない場合に比べて，約
1／4～1／5に低減し，本ダンパの制振効果が確かめられ
た．また，シミュレーション結果は実験結果と似た傾
向を示し，シミュレーションの正しさが確認された．
5．　ま　　と　め
　本研究では，棒の連続塑性曲げを利用した新しいタ
イプの弾塑性ダンパを提案した．試作した弾塑性ダン
パは微小変位時から減衰効果をもち，大変位時におい
ても比較的高い耐久性をもつことが実験によって確か
められた．また，このダンパをL字形配管の耐震支持
装置に用いた場合の実地震波に対する応答をシミュレ
ーションと実験の両面から検討した結果，本ダンパは
十分な制振効果をもつことが確認された．またシミュ
レーション結果は実験結果とよく似た傾向を示した．
　なお，振動実験は明治大学振動実験解析棟で行われ
たことを付記する．
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　　　　　　（改良形ダンパおよび複合ダンパめ場合）
大亦絢一郎＊1，荒川利治＊1，谷口貴也＊2
AStudy　on　an　Elastoplastic　Damper　Utilizing　Continuous　Plastic　Bending
　　　　　　　　　　　　　　　　　of　Metal　Rods
　　　　（ln　the　Cases　of　an　Improved　I）amper　and　a　Compound　I）amper）
Kenichiro　OHMATA，　Toshiharu　ARAKAWA　and　Takaya　TANIGUCHI
　　In　the　previous　paper，　an　elastoplastic　damper　utilizing　continuous　plastic　bending　of　thin　metal
rods　was　developed．　In　this　paper，　an　improved　damper　that　is　improved　a　winding　mechanism　of　the
metal　rods　of　the　elastoplastic　damper　for　a　Iarger　resisting　force　and　a　compound　damper　that　is
added　a　friction　mechanism　as　a　fale－safe　mechanism　to　the　elastoplastic　damper　are　proposed．　The
trial　dampers　were．made　and　the　resisting　force　characteristics　and　fatigue　strength　of　the　dampers
were　measured．　The　seismic　responses　of　an　L－shaped　pipe　supported　by　the　dampers　were　also
measured　using　an　electrohydraulic　shaking　table．
Key　Mords：Elastoplastic　Damper，　Metal　Rod，　Compound　Damper，　Coulomb　Friction，　Piping，
　　　　　　Seismic　Response
1．　ま　え　が　き
　著者らはこれまでに，ラックとピニオンおよびロー
ラを用いて細い金属棒を連続的に巻取る（塑性曲げ変
形させる）タイプの弾塑性ダンパを開発し，報告を行
っているω．このオリジナルタイプの弾塑性ダンパは
微小振帽時から減衰性をもち，特に大振幅時の耐久性
に優れているなどの特長をもつ反面，金属棒が太くな
るとローラにぴったりと巻付かずにたるみが生じ，そ
の結果抵抗力が理論値よりかなり小さくなる（理論値
と比べると，実際の抵抗力はφ2の銅棒で66％，φ3の
銅棒で58％程度の値となる）．
　本研究では，オリジナルタイプの弾塑性ダンパの低
抗力の増大を図ること，それに加えてフェイルセイフ
機能を与えることを目的として，
　（1）オリジナルタイプの弾塑性ダンパに棒のたる
み防止用ガイドローラを加えた改良形ダンパ，および
　（2）　オリジナルタイプの弾塑性ダンパに摩擦機構
を付加した複合ダンパを提案する．これらのダンパを
＊原稿受付　1997年8月8日．
＊1 ｳ員，明治大学理工学部（⑰214－8571川崎市多摩区東三田
　1－1－1）．
＊2 O菱電機（株）（⑰247－0056鎌倉市大船5－1－1），
試作し，その抵抗力特性および耐久性を実験により調
べる．また，これら2種類のダンパをL字形配管に取
付けて実地震波応答実験と解析を行い，ダンパの振動
抑制効果を確認する．
2．改良形ダンパおよび複合ダンパの構造
　既報ωで開発した弾塑性ダンパ（オリジナルタイ
プ）および本研究で試作したその改良形ダンパと複合
ダンパの構造を，それぞれ図1～3に示す．図2の改
良形ダンパは図1の弾塑性ダンパに3個のガイドロー
ラを加えたものであり，図3の複合ダンパは図1の弾
塑性ダンパに摩擦力発生用ブレーキシューとコイルば
ねを付加したものである．プレ・・一キシューはアルミニ
ウム板に硬いゴム板を貼付けた構造で，コイルばねに
よってローラに押付けられており，金属棒はブレーキ
シューに付けられた溝に沿って移動する．
　改良形ダンパの上下のロッドエンド①間に相対直線
運動を与えると，ラック⑧とピニオン④により，ピニ
オンに取付けられた2個のu一ラ③が回転する．この
とき，金属棒⑤はガイドローラ⑥にガイドされて確寒
に一方のローラから送り出され，他方のローラに巻取
られるので，金属棒がローラから離れる点とローラに
接触し始める点の2箇所で連続的に塑性曲げ変形が起
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Fig．2　1mproved　elastoplastic　damper
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①Coil　spring
②Metal　plate
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Fig．3　Compound　damper
こり，改良形ダンパには次式で与えられる抵抗力が発
生する．
　　Fs　＝2nMP／r…………・…………・……・・…・・（1）
ここで，
　MP：棒の金塑性モーメント
　　n：捧の本数
　　r：ピニオンのピッチ円半径
を表す．棒の直径と降伏応力をd，oyとすると，全塑
性モーメントは次式で与えられる．
　　MP＝d3（惣／6　。一一・・・・…　。・・・・・・・・・・・…　。一一・・・・・・・・…　（2）
F F
? ?
一Ft
（b）　Compound　damper
X
Fig．　4　1dealized　load－displacement　curves
ただし，棒が常に塑性変形するためには，V一ラの半
径Rを
　　R＜EI／MP…一…一…・…一・…………・…（3）
に設計することが必要となる．
　複合ダンパの場合の金属棒の塑性変形による抵抗力
Fs’は，オリジナルタイプの抵抗力に等しく，次式で
与えられるω．
　　Fs’＝αnMP／r　　・…・…………　………………・（4）
ここで，αは実験的に求まる係数で，2以下の値をと
る．複合ダンパの全抵抗力Ftは，式（4）のFs’に，
摩擦力Fcが加わるので，
　　Ft＝＝Fsノ十Fo　・・。…　。・・・・・・・・・…　。・・一・・・・・・・・・…　（5）
で与えられる．この摩擦力Fcは，金属棒が破断した
ときのフェイルセイフの役目をする．
　改良形ダンパおよび複合ダンパの理想的な抵抗力特
性をそれぞれ図4（a），（b）に示す．これらの図で，
棒の弾性域を表す直線の傾きkeは　　　　　　，
　　ke＝＝（R／r）2（nAE／L）　・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　。。・。。。（6）
で与えられる．ここで，Aは棒の横断面積を表し，　L
はローラ間の距離を表す．試作した2種類のダンパの
場合とも，R・＝25　mm，　r・＝17．5mm，　L＝80　mm，　n
＝1である．
3．抵抗力の測定
　試作した2種類のダンパの一端を機械式（クランク
式）振動台上に，他端をロードセルを介して反力壁に
固定し，振動台に正弦波状変位を与えてダンパの抵抗
力特性（履歴曲線）を測定した．変位の測定には，イン
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Fig．6　Hysteresis　curves　of　the　compound　damper
パともほぼ図4に示すような抵抗力特性をもつこと，
改良形ダンパの最大抵抗力の計算値はほぼ実験値に一
致し，その値はオリジナルタイプの場合（直径2mm
の銅棒使用時で約28N，直径3mmの銅棒使用時で
約76N）（1）に比べて約1．5～1．7倍大きいこと，およ
び複合ダンパの最大抵抗力はオリジナルタイプの最大
抵抗力に摩擦力を加えた値にほぼ一致することがわか
る．
4．耐久性の測定
ダクタンス形変位計を用いた．直径2mmと3mm
のアルミニウム棒および銅棒を用いた改良形ダンパ
に，振動数1Hz，振幅5，10，15，20　mmの正弦波状
変位を与えたときの履歴曲線を図5に示す．また，金
属棒を取付けず摩擦機構のみとしたときの複合ダン
パ，および直径3mmのアルミニウム棒および銅棒を
取付けブレーキシューの押付け力を21．9Nとした複
合ダンパに，振動数1Hz，振幅5mmの正弦波状変位
を与えて測定した履歴曲線を図6に示す．
　図5および図6から，改良形ダンパおよび複合ダン
　次に，抵抗力の測定と同じ実験装置を用い，改良形
ダンパに振動数1Hz，振幅5，10，15，20　mmの正弦
波状変位を与え，金属棒が破断するまでの繰返し数と
最大抵抗力の関係を測定した．直径2mmと3mm
のアルミニウム棒および銅棒を用いたときの実験結果
を，それぞれ図7（a）～（d）に示す．
　図7から，振幅が大きいときほどダンパの最大抵抗
力は大きくなること，および改良形ダンパの寿命（す
なわち金属棒の寿命）は，材質，振幅にはあまり関係せ
ず，600～1100サイクル程度であることかわかる．銅
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棒を用いた場合の耐久性をオリジナルタイプの場合と
比べると，小振幅時（5mm以下）の耐久性は10％程度
低下するが，大振幅時（15mm以上）の耐久性は2．5
倍以上に増大する．
5．ダンパで支持された配管系の
　　　地震応答実験と解析
　表1に示す諸元をもち，両端を固定したL字形配管
の屈局部に改良形ダンパをおよび複合ダンパを取付
け，電気油圧式振動台を用いて実地震波応答実験を行
った．実験装置の外観を図8に示す．振動台に入力し
た地震波は，Imperial　Valley地震（1940）El　Centro
NS成分と日本海中部地震（1983）秋田港NS成分であ
る．これらの地震波を最大加速度O．5，1，2，3m／s2
に基準化して入力し，インダクタンス形変位計を用い
て配管屈局部のたわみを測定した．
　実験より求めた配管屈局部の最大たわみを解析結果
と比較して表2に示し，実験および解析より求めた応
答波形の一例を図9および図10に示す．図9は改良
形ダンパを取付けた場合，図10は複合ダンパを取付
けた場合の配管屈局部のたわみ時刻歴波形であり，い
ずれも最大加速度を3m／s2に基準化して入力した場
合である．
　表2および図9，10に示した解析結果は，L字形配
管を図11に示すような長さが等しい質量のない板ば
ねでつながれた9質点系に置き換え，その屈曲部（5番
Table　l　Experimental　cQndition　of　the　L－shaped　pipe
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Fig．7　Fatigue　life　of　the　rods　of　the　improved　damper
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Table　2　Maximum　denection　at　the　corner　of　theレshaped　pipe
EI　Centro（1940）NS Akila（1983）NS
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g．10　Response　denection　waves　at　the　corner　of　the　pipe　supported　by　the　compouud　damper
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Fig．11　Analytical　model　of　the　L－shaped　pipe
めの質点〃z5）にダンパを取付け，図8および図11の
上下方向に地震波を作用させたときの応答解析結果で
ある．
　配管が入力加速度ぎを受けたときの運動方程式を
マトリックス形で表すと次式のようになる．
　　｛震｝＝一［M］－i（［A、］－1｛u｝一ト｛F｝）一｛之｝　。・・…　（7）
ここで，｛u｝，伽｝は相対変位ベクトル，相対加速度ベ
クトル，｛F｝は抵抗力ベクトル，［A］は影響係数マト
リックス，［M］は質量マトリックスを表し，それぞれ
次のようになっている．
　　｛u｝一｛Ul，一・・，　u，｝T
　　｛2’｝＝｛ぎ，……，ど｝T
　　｛Fト｛0，…，Ft，…，0｝T
［A］一
ﾉ1：1：1］
［M］＝
M1
0
M5十Md
0
Mg
ただし，mdはダンパ可動部の質量である．
　この運動方程式を連続系シミュレーション言語（FU
JITSU　SLCS　5）を用いてプログラムし，四次の固定
間隔ルンゲ・クッタの倍精度積分法を用いて数値計算
を行った．
　表2からわかるように，本実験で用いたL字形配管
に対しては直径3mmの銅棒を用いた改良形ダンパ
が最も高い制振効果をもち，広範囲な入力レベルおよ
び振動数領域を有する地震入力に対して，配管屈局部
の最大たわみをダンパなしの場合の1／5～1／10程度に
低減させることができる．この振動抑制効果は，既報
のオリジナルタイプを用いた場合の約2倍である．ま
た，表2および図9，10から，計算値は実験値とよく
似た傾向を示し，地震応答解析の正しさが確認され
た．
6．　ま　　と　　め
　棒を連続的に塑性曲げ変形させるタイプの弾塑性ダ
ンパを改良した改良形ダンパは，オリジナルタイプに
比べて，直径3mmの金属棒使用時で最大抵抗力が約
1．5～1．7倍増大し，小振幅時（5mm以下）における耐
久性は10％程度低下したものの大振幅時（15rnm以
上）における耐久性が約2．5倍になり，L字形配管に
対する制振効果も大きいことが確認された．また，オ
リジナルタイプに摩擦を付加した複合ダンパの抵抗力
は，オリジナルタイプの抵抗力に摩擦力を加えた値に
ほぼ等しくなり，この摩擦力が金属棒破断時のフェイ
ルセイフの役目をすることがわかった．
　以上の結果より，改良形ダンパに摩擦を付加すれば
さらに有利なダンパとなることが予想されるが，この
改良形複合ダンパについての検討は次の機会にゆず
る．
　終わりに，実験は明治大学振動実験解析棟で行われ
たことを付記する．
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金属棒の連続塑性曲げを利用した弾塑性ダンパの建物内機器への適用
An　ApPlication　of　an　ElastoPlastic　Damper　Utilizing　Continuous
　Plastic　Bending　of　Metal　Rods　to　an　ApparatUs　in　Building
○正　　荒川　利治（明治大） 正　大亦　絢一郎（明治大）
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1，はじめに
　建物床上に設置された装置機器類の地震時応答を低減
するために，金属棒の連続塑性曲げを利用した弾塑性ダ
ンパの適用性に関する検討を行うことが研究目的であ
る。弾塑性ダンパの設計変数は，建物規模・層数，装置
機器類の質量，固有振動数，設置階などに依存する。本
報告は，建物基礎部に各種地震動を受ける場合の変位，
加速度に関する床応答スペクトルを作成して，本弾塑性
ダンパの設計変数を解析的に考察するものである。
2．弾塑性ダンパの構造
　著者らはこれまでに，ラックとピニオンおよびロー．一一ラ
を用いて細い金属棒を連続的に巻き取る（塑性曲け変形
させる）タイプの弾塑性ダンパを開発している（1）。こ
のダンパは微小振幅時から減衰性をもち，大振幅時の耐
久性に優れている。一方，金属棒が太くなるとローラに
ぴったりと巻き付かずに，抵抗力が理論値よりもかなり
小さくなる。そこで，棒のたるみ防止用ガイドローラを
付加して，抵抗力特性および耐久性の実験を行い，この
弾塑性ダンパを配管系に取り付けた地震応答実験と解析
から，弾塑性ダンパの振動抑制効果を確認しているt2｝。
　Fig．1に示す弾塑性ダンパのロッドエンド間に相対直
線運動を与えると，ピニオンに取り付けられた2個のロ
ーラが回転する。このとき金属棒はガイドローラにガイ
ドされ葱確実に一方のローラから送り出され，他方のロ
ーラに巻き取られるので，金属棒がローラから離れる点
とローラに接触し始める点の2箇所で連続的に塑性曲げ
変形が生じ，弾塑性ダンパには抵抗力FSが発生する。
　　Fs＝2nMp／！　………………・・…・……（1）
ここで，Mp：棒の全塑性モーメント，刀：棒の本数，
r：ピニオンのピッチ円半径を表わす。棒の直径と降伏
応力をd，σアとすると，全塑性モーメントは，
　　Mp＝＝d3σy／6　　・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・・…　。・・・・…　（2）
ただし，棒が常に塑性変形するためには，ローラの半径
RをRくE／／Mpに設計することが必要となる。ロ
ーラ間距離をLとすると，このダンパの弾性剛性keは
　　左e＝θぞ／r／2（nπd2E／4五ノ　……（3）
d・　2mmのアルミニウム棒を用いて，　R＝50㎜，　r
＝35mm，　L　・　180mrn，　n・1の弾塑性ダンパに，振動
数1Hz，振幅5，10，15，20㎜の正弦波変イ立を与えた
ときの抵抗力特性を測定した結果をFig．2に示す。抵抗
力は計算値と良く一致している。地震応答解析における
抵抗力と変位の関係はFlg3に示すBi・1血ear型とした。
3．解析建物と入力地震動
　解析対象建物として，平面，立面ともに整形なRC造10
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層均等フレームを構造設計し，各層質量を1．lton／m　2，1
次減衰定数を2％として振動解析を行う。Fig．4に固有
モード・振動数を示す。EI　Centro　N－S（1940），　Hachnohe
N－S（1968），Tohoku　Univ．　N－S（1978）の地震動を342ga1に
規準化して建物基礎部に入力する。最上層での最大応答
加速度は1000gal程度となっている。
4．床応答スペクトル
　建物の各層床上に取り付けられた機器・装置を1質点
系の振動モデルに置換して，弾塑性ダンパを取り付けた
ときの振動抑制効果を検討する。建物に地震動を入力し
て，各層の応答時刻歴（床応答波）を求め，この床応答
波を各層床上に設置された機器・装置に入力する。機器
・装置を質量200kgの振動モデルに置換して，弾塑性ダ
ンパを取り付けた場合と取り付けない場合における応答
性状を考察した。Table　lに示す弾性剛性左eと抵抗力
Fsの異なる3種の弾塑性ダンパを用いたときの床応答
波に関する加速度と変位の応答スペクトルをFig．5，　Fig．6
に示す。3地震動ともに応答変位は，弾塑性ダンパを取
り付けない場合に比較して全ての振動数で減少してい
る。特に，低振動数領域において低減効果が大きい。加
速度応答についても低減効果が確認できるものの，低減
効果が少ない振動数領域（2～3Hz）もあることがわか
る。弾塑性ダンパを取り付けた場合の1質点系の加速度
Table　l　Numerical　condition
応答が，粘性ダシバを用いた場合と応答が同等になる減
衰定数ζeaをFig．7に示す。建物の1次モードの振動数
近傍と5Hz以上の高振動数領域において，粘性ダンパ
と等価な減衰定数ζeaは大きくなっている。
5．まとめ
　建物床上に設置された装置・機器の地震時応答を低減
するために，金属棒の連続塑性曲げを利用した弾塑性ダ
ンパを適用した場合の有効性を，構造物等の耐震設計に
用いる代表的な地震動の加速度と変位の床応答スペクト
ルを作成して検討した結果，1）装置・機器の地震時応答
低減に効果的な本弾塑性ダンパの設計変数を定めること
ができること，2）固有振動数が明瞭な質点系の応答抑制
効果が確認できること，3）本弾塑性ダンパの地震応答時
における粘性ダンパと等価な減衰定数を算定することが
できること，などを解析的に明らかにした。
　本研究は明治大学科学技術研究所の1997年度総合研
究の一部である。石川俊宏氏，金子智則氏にご協力頂い
たことを付記し感謝致します。
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論文No．　94－1607
V形材を用いた弾塑性一摩擦ダンパの研究＊
大亦絢一郎＊1，細川正雄＊2
Elastoplastic－Friction　Damper　Using　V－Shaped　Plates
Kenichiro　OHMATA　and　Masao　HOSOKAWA
　　In　this　paper，　an　elastoplasticイriction　damper　is　proposed　as　a　hysteresis　damper　which　provides
damping　even　in　the　case　of　small　displacement．　The　damper　is　composed　of　an　elastoplastic　damper
using　V－shaped　plates　and　a　friction　damper　consisting　of　V－shaped　springs，　brake　shoes　and　a　brake
plate．　The　relationship　between　the　force　and　displacement　of　the　damper　was　analyzed，　and　the
resisting　force　characteristics　and　fatigue　strength　of　the　damper　were　measured．　An　experimental
model　of　a　machine－isolation　device　system　using　the　damper　was　also　made，　and　the　seismic
responses　of　the　system　were　measured　using　an　electrohydraulic－type　shaking　table．　The　experi・
mental　results　were　compared　with　the　calculated　results，
Key　Words：Damper，　Elastoplastic　Damper，　Friction　Damper，　Seismic　Response，　Vibration　Isola－
tlon
1．　ま　え　が　き
　建物・機器用免震装置の減衰機構として，あるいは
配管系の耐震用支持装罵として，金属材料の弾塑性変
形を利用したいくつかのタイプの弾塑性ダンパが研究
開発され，一部実用化されているω～（3》．弾塑性ダンパ
は構造が簡単で製作費が安く，高温環境中においても
使用できるなどの特長をもっている反面，微小変形時
には減衰作用をもたず，比較的低い繰返し数で破断す
るなどの欠点をもっている．著者らは，以前にV形に
変形させた薄板を2組4枚用いた弾塑性ダンパ（‘）お
よび薄板の連続塑性曲げを利用した弾塑性ダンパ（5｝
を提案したが，これらの弾塑性ダンパも上記の減衰性
に関する欠点を大きく改善するには至っていない．
　本研究では，微小変形時においても減衰性をもった
弾塑性ダンパを得ることを目的として，V形材を用い
た弾塑性ダンパにクーロン摩擦を付加したパッシブ形
の複合ダンパを提案し，この複合ダンパの抵抗力特性
を実験と計算によって調べる．また，この複合ダンパ
とコイルばねから成る免震装置で支持された機器（集
中質量）の実地震波応答実験と計算を行って，免震装
置の振動絶縁効果を確認する．なお，弾塑性ダンパの
耐久性を高めるために，各V形材のすべての角部にr
＝＝5　mmの丸みをつけて製作した．その効果を耐久試
験によって確かめる．
2．弾塑性一摩擦ダンパの構造
　試作した弾塑性一摩擦ダンパ（以後，複合ダンパと呼
ぶ）の構造を図1に示す．二つの移動板②は摩擦板⑤に
よって連結されており，2本のガイド棒③に沿って滑
らかに移動できるようになっている．この二つの移動
板とフレーム⑦の内壁との間にはおのおの2組（合計
8個）のV形材が取付けられており，これらのV形材
が弾塑性ダンパの役目をする．また，摩擦板⑤の両面
にはおのおの2枚一組のV形材④を介してブレーキ
シュー⑧が押付けられているので，摩擦板の移動に伴
ってクーロン摩擦力が発生する．
　V形材④は，摩擦板の移動方向には高い剛性をもっ
ているので，ブレーキシュー押付け用ばねとして適し
ている．この摩擦ダンパは，弾塑性ダンパが破断した
ときのフェールセーフ機構の役目もする．
＊原稿受付　1994年10月5日，
＊1 ｳ員，明治大学理工学部（⑰214川崎市多摩区東三田1－1－1）．
＊2 w生員，明治大学大学院
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表1V形材の荷重と変位の関係
E1麗tic　raロgeYield　point Pl翻tic　range
TensUe
eo：ce
@　　　R
起五3sin2α
4ルち 　　　　　4ルちR＝
＄ニ@　　　　12」醒1
FgP＝@　　　五sinα
@　　　嶋五2sinα2P＝
五sinθ
@　　　　　　　　　　　　　ルちL2　sinθ
3EI ¢＝2L（cosθ一cosα）＋　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3E1
ComPfessive
eorce
@　　　Fc
F。がsin2α
4ルち 　　　　　4ルちFc＝
匿；@　　　　12、8∫
馬＝　　　　　乙8inα
@　　　ルらL2　sinα勿P：＝
五8inθ
@　　　　　　　　　　　　　ル研2sinθ
3E1 ¢＝2L（cosα一cosθ）十　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　3E1
Fully　plastic　moment　Mp　＝　BH2σy／4　（σy：Yield　stress　，　B　：　Width）
430
LV－shaped　plate　　2．　Inside　frame
3．Guide　bar　　　　4．　V－shaped　plate
5．F質ction　plate　　　6．　R］od　end
7．Outside　frame　8．　Brake＄hoe
　　　図1　複合ダンパ
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表2V形材の諸元
300
H＝0．5mm
B＝40mm
L＝60mm
α＝45°
9　200
8
2
　100
??
??
FE＝Ft＋Fc
漏，，…一一”
　　　Ft，，．〆
’dt@＝・一・一一＿＿＿．一＿
　　　Fc
図2　V形材の変形状態（A－A断面）
Fp
3。弾塑性ダンパの抵抗力特性
　図2に弾塑性ダンパの変形状態を示す．両端のロッ
ドエンド⑥間に圧縮荷重を加えると，右側の2組のV
形材は圧縮を受け，左側の2組のV形材は引張りを
受ける．ロッドエンド問に引張荷重を加えた場合はそ
の逆の変形状態となる．
　V形材の圧縮時と引張時の塑性域における荷重と
変位の関係は異なり，表1のように与えられる（‘）．表1
の理論式は部材の引張り，圧縮およびせん断変形を無
視し，角部の丸みはないと考え，はりの塑性関節理論
を用いて求めた式である．本弾塑性ダンパは圧縮と引
　0　　　　　10　　　　20　　　　30
　　　　Disptacement（mm）
図3　弾塑性ダンパの荷重一変位曲線
張りを受けるV形材を組合せているので，圧縮荷重
時と引張荷重時で等しい荷重一変位特性をもつ．
　表1の理論式に基づいて，表2の諸元をもつV形
材を用いた弾塑性ダンパの荷重と変位の関係を計算す
ると図3のようになる。図3において，破線は圧縮を
受ける二対のV形材，一点鎖線は引張りを受ける二
対のV形材の荷重一変位曲線であり，点線は破線と一
点鎖線を加え合せた弾塑性ダンパとしての荷重一変位
曲線を示す．図3からわかるように，本弾塑性ダンパ
は硬化形塑性変形特性をもつが，6章の地震応答解析
では，弾塑性ダンパは図3の実線のような弾完全塑性
変形特性をもつと仮定して計算を行った．
　地震応答計算に用いた複合ダンパの荷重一変位特性
を図4に示す．図4において，F．，紐は弾塑性ダンパ
の降伏荷重と弾性域のばね定数を表し，Foはブレー
キ板によるクーロン摩擦力を表す．
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4．抵抗力の測定
　表2に示したような諸元をもつV形材を8個用い
た弾塑性ダンパおよび同様なV形材，摩擦板（S45　C
製），ブレーキシュー（S45C製）から成る摩擦ダンパ
を一体化して，図1に示すような複合ダンパを試作し
た．このダンパの一端を振動台上に，他端をロードセ
ルを介して反力壁に固定し，振動台に振動数1Hz，振
幅5～20mmの正弦波状変位を与えて，変位と抵抗力
とのリサージュ波形を測定した．実験装置を図5に示
し，実験結果の一部を図6～8に示す．
　図6は弾塑性ダンパのみの場合，図7は摩擦ダンパ
のみの場合のリサージュ波形を表し，図8は複合ダン
パのリサージュ波形を表す．図8において，（a）はV
形材の変形が弾性域内の場合であり，（b）はV形材
が塑性域に達している場合であ．図6～8から，V形材
を用いた弾塑性ダンパは硬化形塑性変形特性をもっこ
と，弾塑性ダンパの変形特性を弾完全塑性形と仮定し
た計算値はダンパの消費エネルギーを過大評価するこ
と，クーロン摩擦力は変位に関係なくほぼ一定になる
こと，および本複合ダンパは微小振幅時にも減衰性能
をもつことがわかる．弾塑性ダンパと複合ダンパにお
ける計算値と実験値の差は，おもに塑性関節理論を用
いて計算を行ったために生じたものと考えられる．
5．弾塑性ダンパの耐久性
　本複合ダンパの耐久性は，おもに弾塑性ダンパのV
形材の耐久性によって決定される．V形材の耐久性を
論じるためには，V形材の材質，寸法三隅の丸みの
曲率半径をいろいろと変えて実験することが必要とな
Fs
?（
??
一
0
FP十F0
Load　cell
X
図4　低抗力特性
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る．ここではV形材の耐久性の目安を知るために，V
形材の三隅に曲率半径r＝5mmの丸みをつけた場合
と丸みをつけない場合について，図5の実験装置を用
い，振動数が1Hzで振幅が5，10，15，20　mmの4種
類の正弦波状変位を与えて，繰返し数と最大抵抗力の
関係を測定した．実験結果を図9に示す．図9から以
下のことがわかる．
　（1）　2種類のV形材の初期破断（V形材の一部が
破断して，最大抵抗力が急激に低下し始めるとき）ま
での繰返し数を比べてみると，10mm以上の大振幅
時にはほとんど違いがみられないが，振幅5mmのと
きは，丸みをつけた場合はつけない場合の約2倍にな
る．
　（2）V形材の三隅にr＝5　mmの丸みをつけた場
合，振幅5mm（変形率12．5％）のときは約1．5×105回
の繰返し数で，また振幅20mm（変形率50％）のとき
は約1000回の繰返し数で初期破断する．
（???」
300
200
100
r＝5mm
口
　。°・°、胡diek
°°°。° BfO°狽　　　　°　9
璽　　鱒’‘岬胞
　　　　竃
Amplitude
　°20mm
　。15mm
　°10mm
　・5mm
（
㌦、
町●
9。・　1。・　1。・　1。・
　　　　　Number　of　cycle
（a）V形材の三隅に丸みをっけた場合
6．複合ダンパとばねで支持された
　　　　機器の地震応答
　6・1運動方程式　　最初に，本複合ダンパを機器
用免震装置の減衰機構に適用した場合を想定して，図
10に示すような1自由度系の地震応答解析を行い，複
合ダンパの制振効果を調べることにした．
　図10の系が地震入力加速度2’を受けたときの運動
方程式は，摩擦ダンパによる停滞運動を考慮すると，
次の二つの場合に分けられる．
　（1）停滞時（Phase　I）
　　or＝constant，諺＝o，乞f・＝0　　・・・・・・・・・・・…　…・（1）
　（2）運動時（Phase　II）
　　mdr’十ku十FE十Fo・sign（舘）＝－m2　・・…《2）
ここで，mは主質量，　kはコイルばねのばね定数，凡
は弾塑性ダンパの抵抗力，Foはクーロン摩擦力の大
きさ，sign（のは符号関数を表し，　uは主質量の相対
変位，2’は入力加速度を表す．
　Phase　IからIIへの切換条件は
　　1吻ぎ＋ku＋Fε1＞F。…………・……・・………（3）
またPhase　IIから1への切換条件は
　　zと＝0カ〉つ，177zガ十ku十Fε1≦；1【7｛）　・・一・。・・・…　（4）
ここで，tu’は主質量の絶対加速度を表し，ガ＝dr’＋之
である．
　6・2　地震応答計算結果　　式（1）～（4）を連続系
シミュレーション言語（FUJITSU　SLCSV）を用いて
プログラムし，最大値を0．3m／s2および1m／s2に基
準化したEl　Centro（1940）NS成分および日本海中部
地震（1983）秋田港NS成分を床に直接入力したとき
表3解析モデルの諸元
（???」
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図9　繰返し数と最大低抗力の関係
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図10　解析モデル
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の機器の絶対加速度躍と相対変位uの応答波形を求
めた．その際弾塑性ダンパの抵抗力凡は弾完全塑
性形と仮定した．シミュレーションに用いた機器およ
び免震装置の諸元を表3に示し，応答の最大値を表4
および5に示す．これらの表には，比較のためにダン
パなしの場合，弾塑性ダンパのみの場合，および摩擦
ダンパのみの場合も併せて示してある．
　表4および5から，機器を免震装置で支持すること
により機器の絶対加速度は20～40％程度低減するこ
と，および複合ダンパは小さな地震時から大きな地震
時まで，機器の絶対加速度と相対変位の両方に対して
高い制振効果を発揮することがわかる．
　6・3　地震応答実験　　次に，試作した複合ダンパ
表4応答の最大値（1　21m＝O．3　m／s2）
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し，緯対加速度はサーボ形加速度計で測定した．振動
台にEl　Centro（1940）NS成分を1m／s2に基準化して
入力したときの主質量の絶対加速度波形および相対変
位波形の実験値を図12（b）に示し，計算値を図12
（c）に示す．図12から，本免震装置を用いることによ
って主質量を直接床に取付ける場合に比べて絶対加速
度が35％程度低減すること，およびシミュレーション
結果は実験結果に似た傾向を示すことがわかる．
7．　ま　　と　　め
　V形材を用いた弾塑性ダンパにクーロン摩擦を付
加することにより，弾塑性ダンパの弾性変形範囲にお
いても減衰性をもつようなヒステリシスタイプのダン
パを得ることができた．この複合ダンパを機器用免震
装置の減衰機構に用いれば，小さな地震時から大きな
地震時まで高い制振効果を発揮することが計算によっ
て確かめられた．また，最大入力加速度が1m／s2の場
合について，この計算の正しさを実地震波応答実験に
よって検証した．
　終わりに，実験にご協力いただいた，当時の本研究
室4年生の小島琢也，西村達也の両君に謝意を表す
る．なお，振動実験は明治大学振動実験解析棟で行わ
れたことを付記する．
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論文No．98－0232
2種類のV形材を用いたトリリニア形弾塑性ダンパの研究＊
大亦絢一郎＊1，高橋正章＊2
AStudy　on　a　Trilinear－Type　Elastoplastic　Damper
　　　　Using　Two　Kinds　of　V－Shaped　Plates
Kenichiro　OHMATA　and　Masaaki　TAKAHASHI
　　In　this　paper，　a　trilinear－type　elastoplastic　damper　using　two　kinds　of　V－shaped　plates　is
proposed　in　order　to　obtain　a　hysteresis　damper　which　gives　damping　even　for　a　small　displacement
and　has　a　fale－safe　mechanism．　The　trial　damper　was　made，　and　the　resisting　force　characteristics
and　fatigue　strength　of　the　damper　were　measured．　The　seismic　responses　of　an　L－shaped　pipe
supported　by　the　damper　were　discussed　analytically　and　experimentally．　These　results　are　compar－
ed　with　the了esults　obtained　for　bilinear－type　elastoplastic　dampers．
Key　Words：Elastoplastic　Damper，　V－Shaped　Plate，　Trilinear　Loop，　Piping　System，　Seismic
　　　　　　　Response
1．　ま　え　が　き
　延性材料の弾塑性変形を利用した弾塑性ダンパは，
古くから自動車の緩衝装置として利用されてきた（’）．
最近では，構造物の免震装置用ダンパとして，弾塑性
ダンパが実際に用いられている（2）．また近年，原子力
発電所や大形化学プラント内における配管系の耐震支
持装置として，弾塑性ダンパの使用が検討されてい
る（3｝．
　一般に弾塑性ダンパは，構造が簡単で安価であり，
それゆえ維持管理が容易で維持費も安い，熱などの環
境による影響が少ない，特性の経年変化が少ない，な
どの利点をもっている．しかしその反面，弾塑性ダン
パは耐久性に欠け，弾性領域ではあまり減衰作用がな
いためある特定の大きさの振動にしか効果を示さず，
フェイルセイフ機能をもたないという欠点をもってい
る．そこで著者らは，微小変位においても減衰性を有
し，フェイルセイフ機能をもつ弾塑性ダンパとして，
金属薄板あるいは棒の連続塑性曲げを利用した弾塑性
康原稿受付　1998年2月20El．
＊1 ｳ員，明治大学理工学部（⑰214－8571川崎市多摩区東三田
　1－1－1）．
＊2 w生員，明治大学大学院
ダンパ（4）（5）およびV形材の弾塑性変形とクーロン摩
擦を併用した複合ダンパを開発した（6）．しかし，薄板
や捧の連続塑性曲げを利用した弾塑性ダンパは建物な
どを対象とした大荷重用ダンパには適しておらず，ま
た複合ダンパは構造がやや複雑で小形化がむずかしい
という欠点をもっている．
　本研究では，微小変位においても減衰性をもち，フ
ェイルセイフ機能を有し，構造が簡単で大荷重用ダン
パとしても設計可能な弾塑性ダンパを得ることを目的
として，降伏変位の異なる2種類の大きさのV形材
を用いたトリリニア形抵抗力特性をもつ弾塑性ダンパ
を提案する．本弾塑性ダンパを試作し，その抵抗力特
性を理論と実験によって調べ，V形材を用いたバイリ
ニア形弾塑性ダンパσ）の場合と比較検討する．また，
本弾塑性ダンパをL字形配管モデルに取付けた場合
の振動抑制効果を地震応答実験と解析によって確かめ
る．
2．弾塑性ダンパの構造
　本研究で試作した弾塑性ダンパの構造を図1に示
す．可動ブロック⑨の上下にはそれぞれ加重ロッド②
とガイドロッド⑦が取付けられており，それぞれガイ
ドブロック⑧，⑩中のリニアベアリング⑥に沿って滑
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①Rod　end
②L。ad　rod
③V－shaped　plate　1
④V・shaped　plate　2
⑤Frame
⑥Linear　bearing
⑦Guide・rod
⑧Guide・block　1
⑨Movable・block
⑩Guide　block　2
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Fig．1　Construction　of　the　damper
Fig．2　Deformation　of　the　damper
らかに移動できるようになっている．2枚1組合計4
組のV形材③，④がおのおの可動ブロック⑨とガイ
ドブロック⑧⑩の間に取付けられており，これらの
V形材が弾塑性ダンパの役目をする．図2に本弾塑
性ダンパの変形状態を簡略化して示す．両端のロッド
エンド①間に圧縮荷重を加えると，左側2組のV形
材は引張り荷重を受け，右側2組のV形材は圧縮荷
重を受ける．ロッドエンド間に引張り荷重を加えた場
合は，その逆の変形状態となる．したがって，本弾塑
性ダンパ全体としては引張り時と圧縮時の荷重一変位
特性が等しくなるようになっている．また，2種類の
V形材は耐久性が異なるため，一方のV形材が破断
したとき，他方のV形材がフェイルセイフ機構の役
目をすることになる．
3．静的荷重一変位特性
　図2に示すような2組のV形材から成るバイリニ
ア形の弾塑性ダンパを考える．図2において，ロッド
エンド間がxだけ変位したとき，左側の一対のV形
材に働く引張り力をF，，右側の一対のV形材に働く
圧縮力をE。とすると，F＝Ft　＋　Fcの関係がある．
　1個のV形材が引張り荷重F，を受ける場合および
圧縮荷重Fcを受ける場合の弾塑性域における荷重と
変位の関係の理論式をまとめて表1（4）に示す．表ユ
は，曲げ変形のみを考え，塑性関節理論（8）を用いて解
析した結果である．
　表1の理論式に基づいて，長さ乙＝60mm，幅B・＝
40mm，厚さH　＝O．5・rnm，角度α＝45°のV形材を用
いた弾塑性ダンパの荷重と変位の関係を計算すると図
3のようになる．図3において，一点鎖線は引張りを
受ける一対のV形材，二点鎖線は圧縮を受ける一対
のV形材の荷重と変位の関係であり，破線は一点鎖
線と二点鎖線を加え合せた弾塑性ダンパとしての荷重
一変位曲線を示す．また，実線はこの弾塑性ダンパを
完全弾塑性形で近似したときの荷重と変位の関係であ
り，バイリニア近似となる．
、図1に示すように2種類のV形材を引張り側と圧
縮側でそれぞれ一対ずつ用いた場合は，荷重一変位曲
線は3本の直線で近似でき，図4のようなトリリニア
ループを描くことになる．この荷重一変位曲線は2種
類のバイリニア曲線を加え合せることにより求めるこ
とができる．このようなトリリニア形弾塑性ダンパの
場合は，最初の降伏点（FP　i，　Xp　1）を中地震を対象に設
計し，2番めの降伏点（Fp2，　Xp2）を大地震を対象に設
計すれば，幅広い地震に対して効果をもつ弾塑性ダン
パが得られることになる．
4．各種延性材料を用いたバイリニア形
　　ダンパの抵抗力特性と耐久性
　4・1抵抗力特性　　材料の違いによる抵抗力特性
の違いを調べるために，軟鋼，銅，アルミニウル，亜
鉛，鉛の5種類の延性材料を用いて，長さL・＝40　mm，
幅B　・＝　10　mm，厚さH；1mm，　ev・＝60°のV形材を多
数個製作した．これらのV形材を4個ずつ用いたバ
イリニア形弾塑性ダンパの一端を振動台上に，他端を
ロードセルを介して反力壁に固定し，振動台に周波数
1　Hz，振幅5，10mrnの正弦波状変位を与えて，変位
と抵抗力とのヒステリシスループを測定した．実験装
置を図5に，実験結果を図6（a）～（e）に示す．図6
より，最大抵抗力は軟鋼，銅，亜鉛，アルミニウム，鉛
の順で小さくなり，その中でも鉛の最大抵抗力は極端
に小さく，他の材料の1／10以下であることがわかる．
　4・2耐久性　　次に5種類の材料の耐久性の違い
を調べるために，図5に示す振動台にそれぞれの材料
のV形材を用いたバイリニア形ダンパを取付け，振
動数1Hzで振幅5，10，15　mmの正弦波状変位を与
えて，V形材がすべて破断するまでの繰返し数と抵抗
力の関係を測定した．実験結果を図7（a）～（e）に示
す．これらの実験結果からこの5種類の材料の中で
は，軟鋼，銅および鉛が耐久性に優れており，必要な
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Table　l　Relation　between　force　and　deflection
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Fig．　3　Force－displacement　curve　of　V－shaped　plates
Damper
　　　　Shaking　table
一
Displaccment　transducer
A／D　　　　Personal
conve「ter　　computer
Fig、5　Experimental　apParatus
F
Fp　9
Fp　2
@　k2
??
XPIXp2 X
Fig．4　Force－displacement　curve　Qf　the　damper
抵抗力に応じてこれらの材料を使い分けるのがよいと
いうことがわかる．
5．　トリリニア形ダンパの
　　抵抗力特性と耐久性
　5・1　抵抗力特性　　図6，7の実験結果を基に，後
述するL字形配管系の耐震支持装置として，長さL＝
30　mm，幅B＝11mm，厚さH＝0．5　mm，α＝60°，縦
弾性係数E＝103GPa，降伏応力ay＝250　MPaの銅
板製V形材（Copper　1）4個および長さ五＝40mm，
幅B＝14．7mm，厚さU＝0．5　mm，α・＝60°の銅板製V
形材（Copper　2）4個を用いたトリリニア形の弾塑
性ダンパを試作した．図5の実験装置を用い，振動台
に周波数1Hz，振幅2，5，10　mmの正弦波状変位を
与えて，トリリニア形ダンパのヒステリシスループを
測定した．また，Copper　1およびCopper　2のV形
材を用いたバイリニア形ダンパについても同様の実験
を行った．これらの実験結果を解析結果と併せて図
8（a）～（c）に示す．図8から，試作したトリリニア
形ダンパのヒステリシスループは解析結果にかなり一
致することがわかる．
　5・2　耐久性　　次に，本トリリニア形ダンパの耐
．久性を確かめるために，図5に示す実験装置を用いて
振動台に振動数1Hzで振幅5，ユ0，15　mmの正弦波
変位を与え，2種類のV形材がすべて破断するまでの
繰返し数と抵抗力の関係を測定し』た．実験結果を図9
に示す．
　図9からわかるように，ある繰返し数で最大抵抗力
が急激に約半分に低下しているが，これは内側の小さ
なV形材が破断したためである．しかし，その後も
外側のV形材がかなりの繰返し数にわたって安定し
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・150
Fig．10　Analytical　model
に置き換えられており，そのi番めの質点（配管の屈
曲部）にダンパが取付けられているものとした．
　床に入力加速度2’が作用する場合の運動方程式を
影響係数を用いてマトリックス表示すると，
　　｛di・｝＝・一一［M］－i（［A］”｛u｝＋｛F｝）一｛ぎ｝……（1）
ここで｛刎は相対加速度ベクトル，｛u｝は相対変位ベ
クトル，｛F｝は抵抗力ベクトル，［A］は影響係数マト
リックス，［M］は質量マトリックスを表し，それぞれ
次式で表される．
　　｛or｝　＝｛or、，…，　bln｝T，｛y｝＝｛Yl，…，　Yn｝T……（2）
　　｛2’｝＝｛z，”㍉9｝T・・・・・・・…　一・・・・・・・・・…　一一・・・・・…　（3）
囚ぐlll－一（・）
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（??」?。。??。???。
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Fig．　9　Relation　between　number　of　cycles　and
　　　maximum　resisting　force
た抵抗力を発生しており，フェイルセイフ機構の役目
をしていることがわかる．
6．　トリリニア形ダンパで支持された
　　L字形配管の地震波応答解析
　本トリリニア形ダンパで支持されたL字形配管の
実地震波応答実験と地震応答解析を行って，本ダンパ
の振動抑制効果を調べることにした．この場合の解析
モデルを図10に示す．図10において，配管は質量の
ない長さの等しい板ばねでつながれたn個の質点系
［M］＝
0
mi十Md
Mn
，｛F｝＝
???? ??
　　　　　　　　　　　　　　　　　・・・・・・・・…　。（5）
ここで，Fsは図4で示したダンパの抵抗力特性を示
す．
　式（1）～（5）を連続系シミュレーション言語（FU・
JITU　SLCS　5）を用いてプログラムし，四次の固定間
隔ルンゲ・クッタの倍精度積分法を用いて地震応答計
算を行った．
7．実地震波応答実験
　実験に用いたL字形配管の諸元を表2に示す．使
用した地震波は，比較的短周期成分が卓越したImpe・
rial　Valley地震（1940）El　Centro　NS成分と，比較
的長周期成分が卓越した日本海中部地震（1983）秋田
港NS成分である｛9，．配管屈曲部を本トリリニア形ダ
ンパで支持されたL字形配管を電気油圧式振動台に
取付け，最大値を0．5，1．0，2．0，3．0，（4．0）m／s2に基
準化したEl　Centro（1940）NS成分および秋田港
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（1983）NS成分を上下方向に入力して，配管屈曲部
のたわみを測定した．また，ダンパで支持しない場合
についても同様な測定を行い，計算結果と比較した．
計算は配管を九質点系に置き換えて行った．
　実験により求めた配管屈曲部の最大加速度および最
大たわみをまとめて表3に示し，最大値を2．Om／s2
に基準化した秋田港（1983）NS成分を入力したとき
の応答波形の実験値と計算値を図11に示す．表3お
よび図11から，ダンパを取付けることによって配管
屈曲部の最大たわみは1／2～1／4に低減すること，お
よび計算値は実験値に似た傾向を示すことがわかる．
8．　ま　　と　め
　（1）　トリリニア形の抵抗力特性をもつ本弾塑性ダ
ンパは，大変位時だけでなく，小変位時においても減
衰効果をもつことが確認された．また，ダンパをトリ
リニア形にすることによって，ヒステリシスループが
塑性関節理論による理論値とより近くなることがわか
った．
　（2）本弾塑性ダンパは振幅が小さいときほど，耐
久性に優れている．また，小さいほうのV形材が破
断した後も，大きいほうのV形材がかなりの繰返し
数にわたって安定した抵抗力を発生しており，フェイ
ルセイフ機構の役目をしていることを確認した．
　（3）L字形配管モデルを本弾塑性ダンパで支持す
Table　2　Experimental　condition　of　the　pipe
Material STPG42
Outside　diameter60，5mm
Thickness 5，5mm
Weight 7．64kg／m
Length　L1 3000mm
Length　L2 3000mm
1st　natural　frequency
c1・・t・Crang・・oWithout　damper　5．00　Hzvith　copper　1　6，26Hzvith　copper　2　5．98Hz
vith　co　er1＋27．06Hz
2
0
（???）?
一2
　0
10
0
04
（??????
10
?????（?）（ ）
一10
　　　　60　　Time（s）
（a）　　Input　acc．
M・x．・2．00（m／・2）
120
0　　　　　　　　　60
　　　　　　　T㎞e（s）
　　（b）Without　damper（Exp．）
120
Max．＝8．64（mm）
0　　　　　　　　　60
　　　　　　　Time（s）
　　（c）Without　damper（Sim．）
　10?
906
⇒
　－10　　0
120
　10?
906
⇒
　。10　　0
　　　　　　60　　　　Time（s）
（d）With　damper（Exp．）
120
Fig．11
　　　　　　　60　　　　　　　　　120　　　　　　Time（s）
　（e）With　damper（Sim．）
Response　deflection　waves（Akita　NS）
Table　3　Maxima　of　the　response　at　the　corner　of　the　pipe（Experiment）
1Maximum血put　accel．
@　　121m・・．（mノ・・） 0．5 1 2 3 4 0．5 1 2 3
Without　damperAcceL（m／s2）cisp．（mm）
1ユ4
kO7
3．55
R．54
5．90
T．73
8．48
W．32
10．4
P03
1．94
k89
4．31
S．33
8．22
W．67
10．6
P2．1
Tr皿hlear
iC。pperエ＋2）
AcceL（m／s2）
cisp，（㎜）
1．22
O．56
2．05
O．96
3．79
P．85
5．79
Q．98
6．93
R．93
1．30
O．61
2．33
P．17
4．70
Q．39
6．58
R．83
With
р≠高垂?
Billneaτ
iC。PPθr1）
AcceL（m！S2）
cisp．（㎜）
1．31
O．73
258
k41
4．50
Q．64
5．93
R．99
6．23
S．21
1．10
O．61
2．26
P．39
4．76
R．33
5．91
S．28
B且㎞ear
iC。pper2）
Accel．（m／s2）
cisp．（㎜）
1．34
O．96
2．63
k80
4．55
R．20
6．05
S．61
7．79
U．29
151
P．06
3．08
Q．17
6．00
S．44
8．92
V．39
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ることにより，支持しない場合と比べて，ダンパ取付
部の相対変位を1／2～1／4程度に低減させることがで
き，本弾塑性ダンパが十分な振動抑制効果をもつこと
が確認できた．
　（4）実験結果とシミュレーション結果はある程度
似た傾向を示し，シミュレーションの正しさが確認さ
れた．
　終わりに，本研究は明治大学科学技術研究所総合研
究の一部として行われたことを付記し，謝意を表す
る．
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ABSTRACT
Athree－dimensional　isola巨on　table　which　consists　of　circular　arc　beams　and　viscous／magnedc／aerodynamic
damping　has　been　developed．　Circular　arc　beams　as　spring　units　have　not　only　simple　shape　but　also　even
stiffness　in　every　horizontal　direction．　But　they　cannot　support　heaマy　weight．　In　this　paper　a　two。dimensionaI
iso！ation　table　employing　four　spring　units　composed　of　circular　arc　beams，　a　magnedc　damper　and　supporting
struts　with　free　bears　on　the　top　is　proposed　in　order　to　be　able　to　support　much　heavier　weight　than　the　former
one．　A　tria1　isolation　table　being　made，　its　frequency　and　seismic　responses　were　investigated　by　employing　an
electro－hydraulic　type　shaking　table．　The　experimental　results　were　compared　with　the　calculated　results．
KEYWORDS
Isolation　table；magnetic　damping；circular　arc　beam；frequency　response；seismic　response．
INTRODUCTION
Ohmata　et　o1（1990，1993）have　reported　details　in　the　three－dimensional　isolation　tables　with　vlsc6us　and
aerodynamic　dampers　and　in出e　two－dimensional　isolation　tables　with　magnetic　dampers．　That　is　to　say，　static
characteristics　and　theore口cal　ana！yses　for　isolation　have　been　reported，　Th倖circular　arc　beams　and　devlsed
dampers　can　give　the　isolation　tables　even　stiffness・　and　viscous　damping　coefficient　in　the　horizontal　plane．
But　the　circular　arc　beams　carmot　support　heavy　weight．　Less　than　one　hundred　ldlograms　can　be　a110wed　on
the　table．
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11　this　paper　the　two。dimensioml　isolation　table　cmploying　four　spring　uniIs　composcd　of　circu1乙u°arc　bcams，
amagne口c　dampcr　and　supporIing　s1ruts　wi［h　frcc　bcars　on　tlle　lop　ls　proposcd　ill　ordcr【o　bc　ablc【o　support
much　heavier　welght止an山e　fomer　one．　The　rare－earth　magnet　type　magnetic　damper　is　installcd　at　the　ccn【er
underneath　the　table．　The　Irial　isoiation　table　being　made，　its　frequency　and　seismic　responses　wcre　measured
by　employing　an　electro・hydrauhc　type　shaking　table．　The　experimen【al　resuhs　were　compared　wi【h【he
calcUlated　results．
CONSTRUCTION　OF　THE　ISOLATION　TABLE
The・isolation　table　consists　of　four　spring　units　and　a　damper　as　shown　in　Fig，1，　The　table　board①is
supported　by　four　spring　unhs　w凪ch　have　even　s【iffncss　ln　every　horizontal　direction．　Tlle　spring　unit　is
composed　of　four　circUlar　arc　beams③　and　a　simple　st耐⑤having　a　free　bear④　on由e　top　which　can剋ow
heavier　weight．　The　magnetic　dampcr⑥　installcd　at山e　ccnter　undcmca【h山e　Iablc　board　has　cven　damping
in　horizontal　plane，　and　acts　like　a　kind　of　a　viscous　damper，　which　means　dlat　damping　is　proportiQnal　to
velociり・．
??
3
．　吻　一　● ，
一．＿．．．翼　　　　陞 巴．．＿＿．　＼ ? 　　　⑤…L⑥
9
??
??
　i?…
??
ヲ　｝
嫁忌
巳レ■
??
??
????
??
A。A　section
　　①Table　board②Plate③Circular　arc　beam④Free　bear
⑤Sしrut⑥Rare・earth　maRnet⑦CoPPer　disk⑧Case⑨Base　board
　　　　　　Fig。1　CQncePしional　skeしch　of　the　isolation　tablc
VISCOUS　DAMPING　AND　STIFFNESS
Fig．2　shows　one　of　the　spring　units．　Four　circular　arc　beams　are　diagonally　a【tached　on　dle　square　platcs．
Olunata　et　at（1990）showed由at山e　spring　unit　has　even　stiffness　in　horizontal　pl狐e　as　in　Eq．（1），　where　El
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i・nexu・al・rigidi脚d・Gip　i・1・1・i・痂gidiIy。f山c、emi－c」，cular・ar、　beam．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A
A
8
??????????????????????????????????
　　o@ ／@ノ’ﾆx
黶@．　　・　　　　　　　　　　　●　，
??????????????? 一　a
where
　　　　　A・AsectiQn
Fig：2　Spring　unit
　V軸
Flu罵
o
o
?????
Coロd
kll回
ξ・
＿上．8・8・B・＋B，B・－B，B・（3・・　＋B・）???
《a）
nduotor
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b｝
　　　　　　　　　　　Flg．3　Magnctic　fiuxcs　and　a　cortduc‘or
　　　　　　　P
Ac（3・RF，、－4凧、－2・Af、，）
??????』??? ??』??（????．2
（1）
　鱈、
　　　　2μ
Bt＝－2（4R・》「2πa）
83＝2（4」R＋V石Σπロ）
8、・迦　　π（1＋ε）（β4。π∈）
B7＝一π（3・∈）
B2B7－B，B6
1β2・2（πR・2両
　　　　　　　　　16～
，84曝（1＋3ε）π一
　　　　　　　　（1＋∈）π
，8、・2L（1・・）α一4
　　　　御
　　　　El
　l‘昌一　　　Gl　　　　　P
（2）
Whcrc
（3）
As　wc　havc　four　spring　uniIs　in　thc　isolation　tablc，匙hc　sliffllcss　of　dlc　isolatio”lablc　is　cxl）1’csscd　in　E（1．（4）．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　157
明治大学科学技術研究所報告総合研究　No．33
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　k〒4kκ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（4）
Flg．3（a）shows　magnedc　damper　wllich　consists　of　a　conduc口ve　circular　pla【e　and　unifom　magne口c伽x
㏄cenロically　located，　where　r　is　eccentricity，∂is　radius　of【he　conductive　ch℃ular　plate，　and　v　is　rela口ve
velocity　of　the　conductive　circular　plate．　Nagayaθ’al（1984）have　anIrlytically　obtItined　viscous　damping
coefflcient，　wh1ch　is　simply　expressed　in　Eq．（5），　whereβis　magne縫c　nux　density，みis　thickr・ess　of山e
conductive　cit℃Ular　plate，　apd　Co　is　dimensionless　damping　coefficent．　Co，　whose　values　have　bccn　sllown　by
Nagaya　et　al（in　lhe　Tab．3，1984），　depends　on出e　values　ofθ1∂and〃∂．　Mu10ple　magnedc　fluxes　of　oposite
polarity　alternatively　10cated　can　give　larger　magnedc　damping　what　has　been　shown・by　Ohmata　et　d　through
1he　expcrimcnt（1989）and　Nagaya　et　al　1hrougl1山corc口cal　analysis（1991）．　Ovcrall　damping　c㏄fficicnt　of山c
isola【ion　table　can　be　obta血ed　by　adding　each　value　calculated　through　Eq．（5），
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　・・（B’ゐ・・21ρ）・。　　　　　　　　　　　（5）
SEISMIC　RESPONSES　OF　AN　ISOLATION　SYSTEM
Amodel　of　a　seven　storied　RC　building，　which　is　designed　in　modem　normal　way，　is　shown　in　Fig，4（a）
（Ohmata　et　al，1991）．　The　isolation　table　is　assumcd　to　bc　cquipped　at山e　j－th　floor．　Mass　and　stiffness　of山c
building　are　shown　in　Tab．1．　Values　of　parameters　related　to　the　isolation　table　are　lis【ed　in　Tab．2．　Eigcn
frcquencies　of　thc　building　through　thc　first　to　tllc，third　modc　arc　1．821・Iz，4．81Hz，　and　7．841・Iz　rcspcctivcly．
A3％daunping　ratio　is　assumcd　Io・thc　first　modc．
C7
C5
C2
Ct
m7
m6
m2
m且
k7
k6
k2
kt
y7
Ye
y2
y監
’
2
（a）Building
彫
??
（b）Isolation　table
Fig．4　Analytica1　model
Equation　of　motion　of　the　building　is　written　in　Eq．（6），　where　mノ，　ql，　and幻denote　mass，　viscous　damping
and　spring　constant　of　the　j。th　floor　respectively，　andηis　relative　displacement　to　the　ground．
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m、Sl＋らx，・c、（　・　　　　　●x，　一も）・klXl・s2（x、・－x2）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　寵一”11i
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　mLrili＋cfケXl・1）＋c！・・（XJ一ろ・1）・麻栃・・）　　　　　　（6）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　→1シ’t（Xl’Xl・1）器一η！ンど　　（ノ置2－6）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　嘱＋ご，（ろ一〇・ち（x7－x6）・－MTZ
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　Tab．1　Mass　and　stiffness　of　the　building
SIo　　Mass×103k　stiffhcss×103kN　m
Tab．2　Parameters　of　the　isolation　table
568
400
424
433
433
461
461
761
873
1323
1323
1364
1593
1587
Mass　m
Stiffness　k
Damping　coefficient　c
Friction　f（）r1コe　Fo
　100kg．
1．034kN！m
l20 Ns／m
　　49N
The　floor　response　at　the　j－th　floor　is　employed　as　an　inpu且o　the　isoladon　table　as　shown　in　Fig．4（b）．
Equation　of　motion　of　a　machine　moun【cd　on山c　isola口on　tablc　can　bc　writtcn　ln　Eqs．（7）and（8），　bccausc
Coulomb　friction　between山e　free　bears　and　01e　table　board　works．
（1）Phase　I（stick　by　fric口on）
　　　　　　　　μ塞const．，貞風0　，　fi　nO　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（7）
（2）Phase　I（in　mo口Qn　under　friction）　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　．
　　　　　　　　mfi’cth＋ke・F・’sign（の・一賜　　　　　　　　　　・　　　　　（8）
The　condition　for　switching　from　Phase　I　to　Phase　I【can　be　given　in　afi　inequal，　ity（9）．
　　　　　　　　　　IM7’！卜kUl＞1㍉　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（9）
Thc　condition　for　switching　from　Phasc　IRo　Phasc　I　can　also　bc　writtcn　ln　aII　lncquaHty（10）．
　　　　　　　　al　”O・lms＋・垣加鴎　　　　　　　　　　　　　　　　　（10）
Thc　notations　appcarcd　among　Eqs．（7）and（10）arc　as　fc）llows；〃I　is　ovcrall　mttss　of　tlic　machinc　atid山c　tablc
board，たis　overaU　stiffness　of“1e　four　spring　units，　c　is　damping　coefficient　of出e　magnedc　damper，　Fo　is
CoUlomb　fric巨on　between　the　free　bears　and　the　table　board，　and　u　is　relative　displacement　of　the　table　board【0
1Lhej一藍」b　f】oor．
SIMULATION　OF　THE　SEISMIC　RESPONSE
El　CcnIro　NS　and　AkiIa　NS　whgsc　maximum　accclcration　ls　normalizcd　a亡α5，1，2m／s2　arc　cmp！oycd．as　a
seismic　lnput．　The　isola［ion　tablc　is　assumed　to　be　insta12ed　at　tlle　5th　floor，　That　is，　the　floor　rcspQnse　a【the
5th　floor　is　employed　as　the　i叩uはo血e　isolation　table，　Specification　is　shown　in　Tab．4．　Tab．3　shows山c
ma）dmum　values　of山c　f】oor　response　at　01e　5lh　floor，　accelera口on　on山e　table　board　and山e　relaUvc
dispiacement．
Tab，3　Maxima　of　the　response
Max．　input　acc．
　　・・ms2
El　Centro　NS Akita　NS
0．5 1．0 2．0 0．5 1．0 2．0
Nonisolated 2S 1．08 2．16 4，33 1．49 2．98 5．97
Isolated
c＝120　Ns／m
N（m／s2）
u　mm
0，64
11．4
0．80
26，8
????
．
??」 0．75
19．4
1．00
39．4
2，07
835
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The　maximum　accclera巨on　on　Ihe　tablc　board　rcduccd　to　as　mucll　as　1／2～1／30f　dlc．floor　rcspo11sc・The
m蜘um　rela巨ve　displacement　is　40～90　mm　when　the　ground　motion　is　normalized　at　2　m／s2．
EXPERIMENT
The　isolation　table　is　skc1cllcd　in　Fig。5．　Specification　is　lis1ed　in　Tab．4．16pairs　of　Sm2Co17　magnet　wiIh　20
mm　diameter　are　employed．　Load－displacemen【ofsing1¢vnit　in　thc　direction　of　0・0°，15°，30°，　and　45°arc
plottcd　in　Fまg．6．　Fig．6　shows　01a【dlc　spring　uni‘11as　cvcn　stiffncss　in　horizonntal　planc，　and　tliat　thc　rcsult
obtained　by　the　experiment　coincides　with　the　calculated　one．
Fig．5　Experirnental　isolation　table
10
??????【????
Expgrimen｛al
O15
翼30
▲45
Calcuiated
　　　　　　　　　　　　10　　　　　　20　　　　　　30　　　　　　40
　　　　　　　　　　　　　　　Dlsplacement　lmm】
Fig．6　Load－displacement　curve　of　single　spring　unit
Tab．4　Experimenta1　condition　of　the　isolalion　table
Table　board Circular　arc　beamRare－earth　ma　netCo・　er　disk
Matcrial　A2017
Length　of　a　side　a
　　1000mm
Matcrial　SUP6
Diameter　d　3㎜
Radius　R　l50mm
Matcrial　Sm2Col7
Thickness　5㎜
Gap　　　　3mm
Numberof　airs　I6
Matcrial　Cl220BE
Diametcr　2わ220㎜
Tllickncss　h　　4mm
Rcsistivit　ρL68×10噛2Ωm
Magnctic　flux　dcnsity　vs　gap　mcasurcd　by　Gauss　mctcr　is　shwon　in　Fig．7．
??????????????????????????????
　O，2　　　　5　　　　　　　　　to
　　　　　　　　　　　Gap　lm呵
Fig．7　Magnedc　flux　densi【y　of山e　magnet
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Amass　of　56　kg　is　put　on　the　table　board．　Tlie　isolation　table　system　is　mountcd　on　the　glecじo・hydraullc【ype
shaking　table．　Resonanse　curves　under　sinusoidal　excitation　with　an　30　mm　amplitude　is　shwon　in　Fig．8．
Fig．8　teUs　that　three　resonanse　curves　in　the　dkection　ofθ＝0°，30°，　and　45°coincide　with　each　other　and【hat
theoredcal　resonanse　curve　is　alomosけhe　same　as　the　one　obtained　by　dle　experimenL　The　resonImse
frequency　of　the　isolation　table　can　be　said　to　be　low　enough　to　isolate　a　macl面e　from　an　earthquake．
??????????
　　　　Freauoncy　tHz】
Fig．8　Resonansc　curvcs
El　Centro　NS　and　Akita　NS　normalized　at　maximum　2　rn／s2　were　directly　input　to　the　isolation　table，　The
result　of　th　eexpcriment　and　the　calculation　arc　lisIed　in　Tab5．　Thc　rcsponsc　wavcs　lo　AkiIa　NS　arc　shown　in
Fig．9．　Tab．5　and　F三g．9　show　thauhe　maximum　acceleration　is　reduced　to　as　much　as　half　of　the　maximum
input　and　that　the　isolation　table　is　effectively　work五ng　against　the　earthquakes．
　2
£ξ　　∵Eo?
・給 too
　Ttm。　Ctl
tnput　Acc・ll
2
???㌔、 ?
・袷
1・o・t
ロ三〇
2
　。5
　　0
了tm●t●1
100
???
2
???????㌦、 ??．
　1
　5
　三〇
・5
・2
T㎞●lsl
100
　　　　　　　　　　亀oo．　　　　　　o
　　　　Tlm・1。l　　　　　　　　Tl耐131
ωε翼Ptrlm¢剛　　　　　　　　　‘b・》Slmul色ll。馬
　Fig．9　Response　waves（Akita　NS）
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Tab．5　Maxirna　of　the　response
Input　acceleration
El　Centro　NS
Max．＝2　m7s2
Akita　NS
Max。＝2　s2
1　X’lMax 1　‘’lNIax Ix’　1　Max 1ulMax
＿．＿＿＿＿一＿」幽＿＿＿」迦L＿一
Expcrimcnt
Simulation
0．81
0．69
16
17
LO4
1．08
????
CONCLUSIONS
The　conclusions　are　as　follows：
（1）the　four　spring　units　and　free　bears　on　the　struts　aUow　heavier　weight，
（2）the　isolation　table　has　even　stiffness　and　damping　in　every　horizontal　direction，　and
（3）the　excitation　acceleration　can　be　reduced　to　half．
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　　　　　　　　　　　ELASTOPLASTIC　DAMPER　UT皿、IZING　PLAST置C　TORSION
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　OF　A　METAL　ROD　OR　PLATE
Kenichiro　Ohmata＊，Wataru　Sugimura＊and　Takaya　Taniguchi＊
＊Z）epartment（～f　Precision　En8ineerin8，ルセ｛ノi　C／niversit）J，、1一ノーノHi8ashin；ita，　Ta’na－ku，　Kawczsaki　214，　JAPAN
ABSTRA（丁
In血s　papcr，　a　new　type　of　elastoplastic　damper　utiliZing
plastic　tors重on　of　a　metal　rOd　or　platc　is　proPosod　in　order
to　obtain　an　elastoplastic　damper　which　has　high　fatigUe
且ife　and　yields　damping　even　for　a　sma11　displacement．　A
副daml町was　madc　and　the　resisting　forcc
characteristics　and　fati　gue　life　or　the　dampcr　wcrc
measured・　Thc　seismic　rcsponses　of　an　Lqshaped　p三pe
supported　by〔hc　damp¢r　werc　also　mcasurcd　using　an
electrohydrauユic－typc　shaking　tabl¢．　　Thc　cxperi皿cn！a】
resuhs　are　compared　wi　111　the　calcUlatcd　ones，　and　the
cfrec㎏　of　the　（㎞pcr　on　the　denection　or　山c　piping
system　arc　discusscd．
fatiguc　1ife　for・vari・us（㎞・per　mate醐s　wer¢measttred．
The　damper　ma吐edals　used　here　are　coPP¢r　rods　and
aluminium　rods　and　plates，　The　seismic　responses　of　an
L－shaped　p pe　which　was　clamped　at　boUl　ends　and
suppoτted　by血e　damper　at吐童e　comer　of　the　pipe　were
also　measur d’using　an　elec廿ohydヒaulic－type　shaking
table．　Thc　experimenta1　rcsUlts　aτe　compaτed　wi山the
calculatcd　ones，　and　1hc　effects　of　vibfado【1　supPression
of　dlc　damper　aぼe　oon㎞ed．
2．CONSTRUeTION　OF　THE　DAMPER
Figure　l　shows　吐1e　conceptional　sketch　of　the
elastoplasdc　dampcr　whch　wc　will　discuss　in血s　repor【．
1．amODUCTION
Recently，　many　kinds　of　elastoplastic　dampers　have　bec｝n
deve猛oped　in　ofder　to　supPress　the　vibrations　of　base
isolation　systems　and　piping　systems　duhng　earthquakes
田～【4】，　Generally，　an　elastoplasdc　dampcr　is
slmplc　in　construction　and　incxpcnsive，　buI　it　has　iow
fadgue　hfe　and　yields　very　iil〔1e　damp丘ng　for　a　s田all
displacemenし
In　this　paper，　a　new　type　of　elastoplasdc　damper　u1重lizing
torsion　of　a　mctal　rod　or　platc　is　proposcd　in　ordcr　to
obtain　an　elastoplastic　damper　which　has　high　fatiguc　life
and　yiclds　damping　cvcn　for　a　smaH　dispiaccmenしThc
scismic　responscs　of　an　L－shaped　pipc　supPorted　by　the
elastoplas1jc　damper　are　calcUlaled　using　a　conlilluous
systcm　simulalion　language　and山e　cffccts　of　the　dampcr
on　the　deflcction　of　thc　pipe　arc　discussed．　A㎞al　dampcr
was　made，　and山e　resisting　for㏄chIifacteristics　and
LRod　cnd　2．Rack　3，Lincar　modon　bcaring
4．Pinion　5．Bca！ing　6．Load　shaR　7・Bea【ing
8．Attaching　pla1e　9．Meta1　bar　or　pla電c　10Housing
Fig，l　Conccptionai　skeIch　of　Ihc　clasteplastic　dampcf
9
?
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The　damper　is　composed　of　two　racks．　two　pinions，　two
guide　shafts，　four　linear　moUon　beadngs，　a　load　shaft　and
a　metal　rod．
Whe且a　re！ativ6　linear　motion　is　made　between　the’@upp r
and　loWeπod　ends，山e　load　shaft　rotates　because　of　the
racks　and　pin量ons．　Ametr』rod　is　clamped　to　the　Ioad
shafI　at　one　end，　cl　alnped　to　the　housing　at　the　odler，　and
subject　to　a　twisting血oment　by　the’10ad　shafし　1監is
assulned吐1at　tlle　rod　is　made　of　an　clas丘c“ped「ecUy　plastic
materiaL　Using止e　plas丘c　hinge　theory，　the　fU　lly　plastic
twis口ng　moment　Tp　and　the　anglc　or　twisIθpin　the
length　L　a‘the　instant　collapse　ecc町s　are　found　to　be
　　　　T・＝｛…d’㍉　　　　　　　　　　　（1）
　　　　o・・篶ぎ　　　　　　　　　　（2）
where　d，τy，Land　G　are山e　di　ameter，　shear　yieid　stress，
Ieng血of　the　fQd　and　shear　modulus，・respcctively。　The
idealized　for㏄。displacement　curve　of山e　damper　is　shown
in　Fig．2．　The　yield　force　Fp，　cor了espく）ndj皿g　displace田ent
xp　and　the　elas吐c－phase　s“ffness　ke　arc　given　by
　　　　玲・芸・1ぎ養・　　　　　　　　（3）
　　　　・，・R・，・8塁1・　　　（・）
　　　　kl・暑・釜是　　　　　　　（5）
where　R　denotes　lhe　pitch　radius　of　the　pinion．
3．SEISMIC　RESPONSES　OF
　　AN】L・SHAPE】D　PIPE
3．l　Equa吐ions　of　Mo吐ion
Figure　3　shows　the　analytical　model　of　an　L．shaped　pipe，
rigidly　clamped　a吐　bodl　cnds　and　supPorIed　by　the
elastoplastic　damper　at　the　corner．　The　L－shaped　pipe　is
repla㏄d　by　n－masses　linked　by　massless　lcaf　s画ngs．
??ー?＝??＝? ?｛｛ ?
ー
＝｛Ul，．．．，＿，u鴨｝T，｛y｝＝｛y夏量
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（7）
???????
where　md　deno電cs電he　mass　of　the　moving　parts　of　the
damper，　mi　the　mass　to、which　the　damper　is　attached　and
f，the　resisting　force　of　the　damper　as　shown　in　Fig．2．
F
lFp??????
0’Xp
|Fp
Fig．2　Force・displacement　curve　of　dle　damper
凧2Darnper
Fig 3　Analytical　model　of　an　L－shaped　pipe
Table　l　Numerical　cond童Uons　of　the　pipe　and　the　dampeτ
When山e　foundadon　is　s呵ecロo　a　scis㎡c　cxcitaUon乞，
the　equations　of　motion　in　matrix　forrn　are　given　by
　　｛｛乙｝　＝：　一｛Ml一呈（1！五1－1｛u｝＋｛F｝）一｛i｝　（6）
whcre　｛u｝言｛y｝．〔z｝is　dle　relative　displacemcnl
vector，　｛y｝　d、e　absolute　disp！acement　vcctor，　｛芝｝　Ulc
inpu監acceleradon　vector，【M】the　mass　matrix，【AI　the
influen㏄cocfficiept　matゴx　and　｛F｝出e　resisting　force
vector，　and山ey　are　given　by
Pipe
M terial
Outside　diameter
Wall　thickness
瑠hll
L軸’2
STPG42
139．8mm
6．6mm
3600mm
5200mm
Damper
Rod　material
Rod diam ter　d
Effcctive　length　L
Pitch　radius　R
CllOO
8，　9，10mm
40mm
40mm
2
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Tablc　2　Maximum　deflection　of　the　pipc　at　the　points　2，4and　7
MaXi皿u閉　in　ut　acCe1eration　　　lど1剛　　　皿！S2
　　Condition
盾?C　the　da叩er
EICentro　1940　NS Akita　1983阿S
（ロ面） 0．5 1 2 3 4 0．5 1 2 3 4
冒ithout
р£@er
u2
浮S
1．47
T．51
Q．18
2．94
P1．1
S．36
5．88
Q2．1
W．72
8．33
R3．l
撃R．1
ll．8
S4．1
P7．4
3．44
P2．9
T．17
6．89
Q5．9
P0．3
13．7
T1．8
Q0．7
20．6
V7．6
R1．4
27．6
P03
S1．4
　　　d・8（皿m）
kち・295（N⊃K5塞ユ覗XN’匝皿
u2
浮S
0．54
k37
P．39
0．83
P．53
P．45
LO3
Q．69
Q．09
1．71
T．34
Q．56
2．03
V．04
R．22
0．89
k64
P．43
1．01
Q．31
P．51
1．15
Q．78
P．67
1．37
R．42
P．99
1．37
R．61
Q．21
冒ith
р£@er
　　d・9（mo　）
k聡曽420（N）Kg・354｛N’㎜
ul
浮S
0．65
P．21
O．96
0．69
P．41
P．14
　　　「
O．91
Q．17
Q．03
1．04
R．56
R．01
1．66
T．74
R．15
0．69
P．45
X．47
0．76
P．71
P．18
1．07
Q．48
P．51
1．31
R．08
P．62
1．35
R．41
Q．27
　　d・10（mm）
k馬冨577（N》Kg・58駁N’㎜
Uz
浮S
0，714
P．29
P．29
0．76
P．29
P．81
9．19
P．88
Q．46
0．96
Q．01
Q．79
1．08
R．13
R．3i
0．75
P．49
O．77
0．77
P．41
O．97
0．95
Q．25
P．22
1．18
Q．78
P．73
1．42
R．15
Q．26
3・2Numerical　Exampl〔s
Equations（6｝and（7｝wcrc　progra㎜cd　using　dhc
continuous　system　　simula1io11　1anguage（FUJITSU
SLCS5），　and吐1e　seismic　responses　of　dle　L－shapcd　pipc
were　calculatcd．　The　input　acccleration　wavcs　uscd　hcrc
arc　EI　Centro（1940）NS　and　Akita（1983）NS　normalized
竃obe　O．5，1，2，3and　4m／s2　auhc　maximum　aocclcration．
The　numerical　conditions　o『the　lオpe　and　the　damper　arc
given　in　Tablc　1．　It　is　assumcd　dhat　thc、　pipc　is　rcplaccd
by　a　nine－mass　system　and　thc　dampcr　ls　altached　to　the
4山mass．　　　L
The　maximum　denecUons　of吐he　pipe　at　tlle　comer（poinl
4）and　the　points　2　and　7　are　shown　in　Tab匡e　2　for【he
cases　in　w㎞ch血ee短nds　of山e　rods（dニ8，9，10㎜）are
used．　lt　is　apparent　from　Table　2　thauhc　most　effective
rod　diameter　incrcases　as　the　maximum　input　acceleration
increases　and　tlc　maximum　deflection　at　the　comer　of　the
pipe　dec了eases　to　be隻w㏄n　1’3　and　1／30　to．that　of　the
ca蓋cu且a丘on　witho”t　damper・　Thc　rcsponsc　deflection
wavcs　at　the　comef　of　the　pipe　in　the　calculations
withoul　damper　and　wilh　dampcr　which　uses　a　copper　rod
gmm　in　diameter　are　shown　in　Fig4．
????????｛??、??????????
?????????????????????????【 ｝
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4．EXPERIMENT
4．1Resis重ing　Force　of　the　Damper
Atrial　damper　whosc　constnlctiqn　is　shown　in　Fig．1was
made　using　spur　gears　of　module　1mm，　pitch　diameter
80mm　and　1he　number　of　teeth　80．　Elastoplas丘c
maこerials　used　lbr　thc　dampcr　arc　copper　rods　of　diameter
3and　4㎜，　a曲面皿rod　of　dianietcr　5mm　and　an
aluntinium　plate　1mm×10mm　i‘n　cross－section．　Tlieir
TSm●te，
（b）Akita（1983）NS
Flg．4　Rcsponsc　waves　at　tlle　corner　ofこhe　pipe
Lo乙d　ccllDarnpe【　　Sh題kin8し亀U6
Displacement　transducer
Fig5　Experimenutl　apparatus
3
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effective　lcnglh　arc　40㎜．
The　nial　damper　was　aUaclled　between　a　sbaking　table　and
arigid　wall　through　a　load　ceU　as　shown　in　Fig5，　and
the　resisdng　f（）r㏄characteristics　were　measurcd．　Figure
6shows　dle　the　Lissajous，　figufes　of　1he　damper　when　it
was　su切㏄電ed　to　shlusoidal　displacemcnts　of　frequency
lHz．　hwill　be　scen　from　Fig．6．that　the　Lissajous曹
figures　of　tbe　coPPer　and　alumini㎜πods　are　similar　to
Fig．2．　while．山ose　of　lhe　aluminium　plate　are　of
hardening　type．　These　Lissajous，　figuτes　also　show　that
the　friction　force　is　addcd　in　1hc　resisdng　force，　and　it
increases　as　dle　alnp且iIude　increascs．
4．2Fatigue　Life　ofRods
The　fatigue　life　of　the　coppcf　rods　were　measured　using
tile　experimen重al　apparatUs　shown　in　Fig5．　Figure　7
shows山e　relation　betwecn　the　number　of　cycles　and【he
resisting　force　of　the　dalnper　until　tle　rods　broke　off，　h
is　apparent　f士om　Fig．7　Ihat　dle　fa丘gue　life　of山e　rod
increases　as　i重s　diameter　or　the　amp置inユde　of　a　sinusoidal
displacemenl　decreases．
4・3Seismic　Responses　of　an　L・Shaped　Pipe
Next，　the　elastoplastic　damper　was　attached　to　the　comer
。f紐nレshaped　pipe　of　outside　dia皿eter　60．5㎜and
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Fig．6　Resisting　fQrce　characteristics
1ength’1ニ12＝3m，　and　lhe　scismic　responses　of　1he　pipe
was　measurcd　using　an　electrohydraulic－type　shaldng
table．　Tlle　experimental　apparatus　and山e　expcdmenこal
condit ons　of　lhe　pipe　and　Ihe　dampcr　are　shown　in　Fig．8
and Tab1e　3，　r¢spectively．
The　inpuこacceleration　waves　used　he‘e　is　Akita（1983）NS
normalized　to　be　O．5　m／si　at　the　maximu皿aoceleration．
Figure　g　shows止e　respOnse　defiection　waves　a監山e
comcr　of　the　pipe．　It　will　be　seen　from　Fig．91hat山e
maXimum　denecdon　at山e　comcr　of　Ihe　pipe　dccreases
about 113510　that　of　Ihe　calculation　without　darnper，　and
出e．expehmenIal　resul・tS　argree　fairly　well　w油小e
calculated　ones．
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Fig．7　Fatigue　life　of　the　copPer　rOds
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5．CONCLUSION Table　3　Experimenta1　condition
In血s　paper，　a　new吐ype　of　e：astoplastic　damper　utiliZing
plastic　l・rsi・n・f・a・meta1・r・d・r　plate　was　pr・P・sed．↑he
trial　damper　was　皿ade，　and　its　resis血g　force
characteristics　and　fatigue　life　were　measured，　The　eff㏄ts
of　vibra【jon　supPrcssion　of　the　dampcr　apPlied　to　anし
shaped　pipe　su切ect　to　seismic　aceleration　waves　werc
discussed　analytically　and　expcri皿entally．　Thc　rcsUlts
may　be　summarized　as　follows：
　（監）Resisting　forcc　characteri　s廿cs　of　thc　trial　damper　arc
close　to　elastic－pcrl「㏄tly　plastic　characteristics．
（2）The　fatigUe　Eife　of　a　r（）d・incrcascs・as・the　diameter　or
止eamplitude　of　a　sinusoidal　disp且acement　decreases．
　（3）The　mos【cffective　rod　dia皿eter　incrcases　gradually
as　the　maximum　input　acoeleration　increases．
（4）It　is　confirmcd　bOd1　analytically　and　experimcntally
that　the　elastoplastic　dampcr　is　vcry　cffectiyc　for
suppressing　dle　deflection　of　anレshaped　pipe．
（5）Tlle　expcrimental　rcsuhs　agτeed　fairly　wcll　with　lhc
calcUlated　oncs　and　1he　va1価ty　of　thc　digital　simulation
werc　substantjaled．
Pipe
Materia！　　　　　STPG42
0utside　diameter　605㎜
W記1血c㎞ess　5．5㎜
陶hll　　　3∞OmmL㎎ζhl2　　　3000mm
lst　natU al　frequency　5．2Hz
Damper
Rod　materia夏
Rod　diameter　d
Effective　length　L
Pitch　radius　R
Cl100
5㎜40mm
40mm
????????????????（????????
Experimen
128
Time（sec）
The　au吐10rs　wish　to　thank　Mr，　H．Yokohara　and　Mr．
H．Shibata　for　Ulci【kind　cQoperadon　in　connection　with
expcrimenls．　This　study　is　suppOrted　by　the　Grant－in－Ald
for　Scienlific　Researcb（B）of　the　Ministry　of　Mucation，
Sc量ence　and　Ctdture　of　Japan　and【he　Spec孟al　Pr（～lecI　on
Institute　of　Science　and　Tcchnology　in　Meiji　Universily．
These　supPorts　are　gfateft“iy　apPreciatcd．
????????????（????????
0
Time（sec》
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（b）Without　damper
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Abstract
　　In　this　paper，　a　three－link　arm　type　vibration　control　device　consisting　of　three　links，　two　mounting　plates　and　fbur　universal　joints
incorporating　giant　magnetostrictive　actuators　is　proposed．　The　device　iS　able　to　produce　controllable　friction　fbrces　and　torques　in　three
translational　and　rotational　directions，　respectively．　Aにial　vibration　control　device　was　made　and　the　resisting　fbrce　characteristics　in
three　translational　directions　were　measured．，　The’seismic　responses　of　a　two－degree－of－freedom　system　and　a　three－degree－of・freedom
system　consisting　Qf　a　mass　and　fbur　coil　springs　and　supported　by　the　device　were　also　measured　using　a　two－dimensional
electrohydraulic　shaking　table．　The　effects　of　the　vibration　suppression　of　the　device　are　substantiated　experimentally　and　analytically．
◎1997Elsevier　Science　S．A．
Keンwords：Three－link　arm；Vibration　control　device；Giant　magnetostrictive　actua匡or；Friction　force
1．Introduction 2．Construction　of　the　vibration　control　device
　　Complicated　three－dimensional　flexible　structures　like
piping　systems，　cranes　and　spaρe　structUres　are霊ikely　to
result　in　inbdcate　vibrations　during　an　earthquake，　a　strong
wind　or　the　spreading　of　the　space　structures．　In　this　paper，
athree－1ink　a㎜type　semi－active　vibration　control　device
using　giant　magnetostrictive　actuators　is　proposed　in　order
to　suppress　such　intricate　vibrations．　The　device　resembles
ahuman　arm　and　is　able　to　produce　controllable　friction
f‘〕rces　and　torques　in　three　translational　and　rotational
directions，　respectively．　However，　it　cannot　produce　acdve
f6rces　and　torques　like　an　arm　robot［1】．
　　Atrial　vibration　control　device　was　made　and　the
resisting　fbrce　characteristics　in　thLree　translational　direc－
tions　were　measured．　The　seismic　responses　of　a　two－
degree－of－freedom　system　and　a　three－degree－of－freedom
system　consisting　of　a　mass　and　fbur　coil　springs　and
supported　by　the　vibration　control　device　were　also
investigated　experimentally　using　a　two－dimensional
electrohydraulic　shaking　table．　The　experimental　results
are　compared　with　the　calculated　ones，　and　the　effects　of
the　vibration　supPression　of　the　device　are　discussed．
　＊　　Coπesponding　author．　Present　address：Department　of　Precision
Engineering，　Me麺i　University，1－1－1　Higashimita，　Tama－ku，　Kawasaki
214，Japan．　Fax：＋81449347907，　e－mail：aeOOO　10＠isc．me℃Lac．jp
　　Fig．1shows　th 　construction　of　the　three－link　arm　type
vibration　control　device．　The　vibration　control　device　is
composed　of　three　links　and　end　mounting　plates　con－
nected　in　series　through　fbur　unjversal　joints．　The　details
of　the　universal　joint　are　shown　in　Fig．2．　Each　universal
jo nt　consi ts　of　a　ste l　ball　which　is　at笠ached　to　a　link　1，　a
囎1
7　　　　6　　　　3 2 i
●　　一 一　 甲 一　　一 ??
Fig．　L　Constmction　of　the　dlr㏄傅link　aml　type　vibration　control　device．
（1）Giant　magnetostrictive　actuator；（2）Iever　mechanism；（3）ball　holder；
（4）steel　ball；（5）1ink　1；（6）且ink　2；（7）mounting　plate、
0925－8388197t＄17．00　◎　　1997　Elsevier　Science　S．A．　All　rights　reserved．
」P／1SO925－8388（97）00071－6
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ball　holder，　a　lever　mechanism　and　a　giant　magnetostric－
tlve　aCtUatOr．
　　If　a　current　is　applied　to　the　giant　magnetostrictive
actuators，　the　actuators　expand　and　press　the　ba｝1　holders
aga童nst　the　steel　balls　with　the　lever　mechanisms．　Conse－
quently，　the　vibration　control　device　generates　contronabie
（semi，active）fr童ction　forces　and　torques　in　the　three
translational　and　rotational　directions，　and　is　able　to
suppress　the　six　modes　of　vibration　of　a　rigid　body，　three
translational　modes　and　three　rotational　modes．
3。Resisting　force　characteristics
Fig．2．　Details　of　the　hinge．
DC　pow●r
　SUPPly
Fig，3．　Experimental　apparatus．（1）Load　cell；（2）vibration　control
device；（3）displacement　transducer；（4）shaking　table．
　　First，　the　resisting　fbrce　characteristics　of　the　vibration
control　dev孟ce　in　three　translational　directions　were　mea，
sured　using　the　experimental　apparatus　as　shown　in　Fig．3．
Fig．4shows　the　Lissajours’figures　of　the　device　when　it
was　su切ected　to　a　sinusoidal　displacement　of　amplitude　10
mrn　and　frequency冒1　Hz．　The　experiments　were　carried　out
for　fbur　different　values　of　electric　culTent，　i。e，0，05，1，0
and　l．5　A．　Fig，5shows　the　relations　between　the　current
applied　to　the　actuators　and　the　maximum　resisting　fbrces．
30
?????????????????」?? ??
【㍉?????
　　　　　　0　　　　　　　　　　1
　　　　　　　　　　　　Elect貞c　current（A）
Fig，5．　Maximum　resisting　force　inξ，ηandζdirections．
　　　　EleCtric　current
－・一・一一 ZA　　　・・一…　一・・1．OA
－一一一一 Z．5A　　　　　　　1．5A
40
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　　　　　　　　　　　（a》　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（b》　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（C）
Fig，4．　Resisting　fbrce　characteristics　of　the　vibration　control　device．（a）ξdiτection；（b）ηdirection；（c）ζdirection．
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　　It　willわe　seen　from　Figs．4and　5　that　the　device　has　the
approximate　Coulomb　friction　type　resisting　fbrce　charac－
ter童stics　in　three　translational　directions，　and　the　maximum
resisting　fbrce　increases　Iinearly　as　the　cuπent　increases．
4．Seismic　responses　of　a　two・degree。of・freedom
system　supported　by　the　device
4．1．Analytical　model　and　equations　of〃lotion
　　The　trial　vibration　control　device　was　attached　to　a
two－degree－of－freedom　system　consisting　of　a　mass　and
fbur　coil　springs，　and　the　two－dimensional　seismic　re－
sponses　of　the　mass　were　measured　using　a　two－dimen－
sional　shaking　table．　Fig．6shows　the　analytical　mode1，　in
whick　the　resisting　fbrces　of　the　vibration　control　device　in
two　translational　directions　are　denoted　by　Fx　and　F，．
　　Taking　into　account　the　stagnating　motion　due　to　the
friction　fbrce　of　the　device，　the　equations　of　motion　at　any
instant　are　given　by　one　of　the　folloWing　two　cases．
　　1．While　the　mass　is　moving（Phase　I）
厭’＋cメ＋（kxx）x＋（Yxy）ン十Fx　SIGN（X）＝一醒麗、
my十Cy）1十（k，ン）y＋（kyx）x十ろSIGN（y）＝－Mdiy　　（1）
where｝η：massκ，　y：rclative　displacements　of　the　mass　in
the　horizontal　and　vertical　directions　respectively　cx，　cン：
equivalent　damping　coefficients　of　friction　fbrces　acting
between　guide　bars　and　bearings　th’?C　diy：input　accelerations
in　the　horizontal　and　vertical　directions　SIGN（f），
SIGN（y）：sign　functions　which　take　－l　or　l　corre－
sponding　to　a　minus　or　plus　sign　of　f　or　y．（kxx）x　and（kvこ）x
denote　t e　x　andンcomponents　of　the　total　spring　fbrces
due　to　displacement　x，　and（k　yy）ンand（k．y）y　denote　those
due　to　displacement　y．　These　components　are　given　by
kxx－kl　C・S2θ、械、　C・S202＋k，C・S2e3＋k、　C・S2e4
　　＝kk
　　　　　．yxxン
　　ニたlcosθ二sinθ1十k2　cos　61z　sin　e2＋た3　cos　e3　sin　e3
　　十ん4cos　e，　sin　e4　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）
k，，－k、　・in2θi＋k、　Sin2e2＋k，　Sin2　e3＋k、　Sin2e，
where　k，～k4　are　the　spring　constants　of　the　four　coil
p「1ngs・
　　2．While　the　mass　is　stagnating（Phase　II）
x＝constant，　f＝0，薫＝0
ン＝constant，　y＝0，　y＝0　　　　　　　　（3）
A　change－over　condition　from　Phase　I　to　Phase　II　is　given
by
X＝Oand瞬＋（kxx　）x＋（k．，）yl≦Fx
y＝Oand圃＋（k，，）ン＋（k，x）・1≦ろ　　　　（4）
where　X，γ：absolute　displacements　of　the　mass　in　the
horizontal　and　vertical　directions　respectively．
　　Achange－over　condition　from　Phase　II　to　Phase　I　is
given　by
I峨＋（り・＋（りyl＞Fx
瞬，＋（k，，）y＋（た調〉ろ （5）
4，2．　Experimental　and　calculated　results
　　The　experimental　conditions　of　the　vibration　model　and
the　vibration　control　device　are　given　in　Table　1．　Fig．7
shows　the　comparison　of　the　experimental　results　with　the
calculated　results　fbr　the　Miyagi　earthquake（1978）
Tohoku　University　NS（north－south　direction）and　UD
（up－－down　direction）components　nomlalized　to　be　2．6　m
s－2≠獅п@l．5　m　s　M　2，　respectively．　The　control　condition　of
the　actuators　was　the　resultant　response　acceleration
Table　l
Experimental　condition　of　the　vibration　system
Mass m 5kg
Stiffness ??????
4
???? 　　　　　　一1316Nm
　　　　　　－1316Nm
．1605N　’m－1
　　　　　　－1160．5Nm
Fig．6．　Analytical　model．
Damping
coefficient
???
　　　　　　一15．ONsm
　　　　　　－12．ONsm
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Fig．7．　Input　and　response　waves．（a）Input　acceleration；（b）without　the　device；（c）with　the　device．
feedback　contro1　［2］；i．　e．，　the　intensity　of　the　electric
current　was　given　by
1＝αX2＋Y2 （6）
whereαis　the　constant　determined　by　trial　and　error．
　　It　is　apparent　from　Fig．7that　the　device　has　the　effect
of　vibration　supPression　in　the　horizontal　and　vertical
directions　simultaneously，　and　the　experimental　results
agree　fairly　well　with　the　calculated　results．
the　relative　displacements　of　the　mass　in　three．　tfanslational
directions（x，ン，　z　directions）were　measured　by　a　three
dimensional　motion　real－time　analysis　system（LAVIC，
MTEC　Corporation）．　This　analysis　system　uses　fbur　CCD
colour　cameras　and　their　shutter　speed　is　111000　s．　The
control　condition　of　the　actuators　was　the　resultant　input
acceleration　feedfbrward　control；i．e．，　the　intensity　of　the
electric　current　was　given　by
1＝ ???????? （7）
5・Seismic　responses　ef　a　three・degree・of・freedom
system　supported　by　the　device
　　Next，　the　trial　vibration　control　device　was　attached　to　a
three－degree－of－freedom　system　consisting　of　a　mass　and
fbur　coil　springs，　and　seismic　responses　of　the　mass　in
three　translational　directions　were　measured　using　a　two－
dimensional　shaking　table．　Fig．8shows　the　experimental
apparatus．　The　cubic　mass　is　tugged　diagonally　from　fbur
corners　by　the　coil　springs，　and　the　vibration　control　device
is　attached　to　the　mass　horizontally．　The　experimentaI
conditions　of　the　mass，　the　coil　springs　and　the　vibration
control　device　are　the　same　as　in　Table　1．
　　The　Miyagi　earthquake（1978）Tohoku　University　NS
and　UD　components　normalized　to　be　3　and　4　m　s－2at　the
maximum　acceleration　were　inputted　to　the　horizontal　and
vertical　directions　of　the　shaking　table　respectively，　and
’whereβis　the　constant　determined　by　trial　and　error・
　　　Fig．9shows　the　relative　displacement－time　records　of
the　mass　in　x，　y，　and　z　directions　in　the　experiments
without　the　device　and　with　the　device（1＝O　and　I＝
feedforward　control），　It　will　be　seen　from　Fig．9that　the
????
Vibration
??
?
m
?
“
F g．8ドExperimental　apparatus．
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Fig．9．　Response　waves．（a）Without山e　device；（b）with　the　device（’＝0）；（c）wi　h　the　device（control）．
device　has　the　effect　of　vibration　supPression　in　x，）’，　and　z
directions．
40
40
d mensional vibration　of　simple　vibration　systems　consist．
ing　of　a　mass　and　four　coil　springs．
6．Conclusions
　　In　this　paper，　a　three－1ink　arm　type　vibration　control
device　using　giant　magnetostr量ctive　actuators　was　made，
and　its　resisting　force　characteristics　and　t尊e　effects　of
vibration　suppression　of　the　device　applied　to　simple
vibration　models　consisting　of　a　mass　and　fbur　coil　springs
were　measured．　The　results　may　be　summarized　as　fol－
10WS：
　　（1）The　device　has　the　approximate　friction　type　re－
sisting　fbrce　characteristics　in　threeμanslationa童directions
and　the　maximum　resisting　force　increases　linearly　as　the
CUrrent　lnCreaSeS．
　　（2）The　device　can　suppress　two－dimensional　and　three一
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract
　In　this　paper，　we　discuss　a　vibration　control　by　ai亀actuator　using　jet　propulg．三Qn．　We　design　an　H°°
controner　and　an　LQ　controlledoτaone－deg【ee－of－freedom　mode1，　and　apPly　these乳o　a　two－degree－
of一血eedom　pendulum　mode1．　It　is　shown　that　th　LQ　controlle：ca脇ses：esonance　to　the　second　mode，
but　the　H°°controUer　can　supress　the　reso皿ance．　And　Pulth　Width　Modula亀ion（PWM）controller　iS
used　to　perfom　t1職e　command　fr。　m　the　c。ntinuos　time・c・nもrolleL
Keywords’Vibration　Contro’，∬°°00η‘ro’，　L　g　Control，　PU’e　Wid‘ゐ〃odu～画0πrp躍〃ノ
1　はじめに
　本研究では，亀磁弁を用いて空気を噴出することで得
られる推進力を利用したアクティブ制振装置（空気噴流型
アクチュエータ）を考えている．このアクチュエータを用
いる利点は，アクティブマスダンパなどに比べてその時
定数が微小であるのでアクチュエータのダイナミクスを
考慮する必要がないこと，一方向への入力時間に制限が
ないことなどがあげられる．
　制御対象は，Fig．1のような簡単な2リンクの振子を
考える．制御則としては，LQ制御とH°°制御を適用する．
その制御効果とbバスト性を研究するために，1自由度
モデルを用いて設計した制御器を2自由度振動系に適用
する実験を行なった．この結果LQ制御では2次モード
を励起してしまうのに対して1），H°°制御でこれを改善
できることを示す．
1
　　　　　　　　　　　　　i
　　D闘i即Mod㊤【　　　　　　　　　ACM巳Modd
Fig．1：Design　Model　and　Actual　Model
所を表しており，励振力と測定は根元，制御入力は先端
にある空気噴流装置である．これより，x＝【θθ】Tとして
状態方程式を導くと，
2　設計モデルと実験モデル
　Fig．1に設計モデルと実験モデルを示す実験モデルに
おいて，2リンク目は比較的硬いばねである．したがっ
て，自由応答では励起することはほとんどないので，設
計モデルを1リンクとする．図のように振れ角をθとし，
アクチュエータのダイナミクスを無視すると，運動方程
式は，
　　　　　　Me＋Cθ＋KθニEw＋Fu　　　　（1）
である．ここで，M，0，　Kはそれぞれ質量，減衰，剛
性行列である．E，　Fは励振力や制御入力の作用する場
士＝・4〆＋Bp　u＋Epω
y＝（フpx
（2）
となる．これを設計モデル（ノミナルモデル）として制御
器を設計する．
　実験モデルは設計モデルの振子の中央に硬いばねで2
つのリンクが結ばれている，センサは1リンク目の根元
のみで，2リンク目の角度は測定できない．アクチュエー
タは2リンク目の先端のみで，左右方向に空気を噴出で
きるように2個取り付けている，したがってこの2リン
ク実験モデルは，コロケーションが成り立っていない．
第38回自動制御連合講演会（平成7年12月4日・5日・6日）
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3　制御系の設計
　1リンクの設計モデルを用いてLQ制御を行なうと，制
御をしないときには目立たなかった2次モ「ドが励起し
てしまう．これを抑えることは，LQ制御では難しい．そ
こで，H°°制御を適用してこれを抑えることを考える，
3．1　H°°制御器の導出
　ここでは，Fig．2のような一般化プラントを構成する．
W2の重みの選択の指針は，1次モードのピークを小さく
し，かつ2次モードを励起しないことである．また，IUI
は入力が大きくなり過ぎないための重みである．これを
H°°制御理論を用いて補償器を求める．
z’ z2
Fig．2：Generalized　Plant
Fig．3：Weight　Function
3．2　パルス制御
　空気噴流型アクチュエータでは，ON－OFFのみのパル
ス的な制御入力しか発生できない．制御器は連続系で設計
しているため，パルス幅変調（Puise　Width　Modulation：
PWM）を施すことを考える．パルス幅を決めて，　PWM
補償器を付加することで連続入力を等価的にパルス入力
にすることができる．
4　シミュレーション結果
　連続時間設計によるH°°制御器を用いてシミュレーショ
ンを行なう．F三g．4に宮城沖地震波の入力に対する時間応
答を，またFig．5には閉ループの周波数応答を示す．実線
がH°°制御，一点破線がLQ制御，点線が制御なしの場
合である．開ループ系は1次モードのピークが大きく，2
次モードはあまり目立たない．しかし，設計モデル（1リ
ンク）でLQ制御系を構成すると，1次モードは抑えてい
るが，逆に2次モー・・ドが大きく励起されているのがわか
る．H°°制御では，1次モードを抑えながら2次モードも
励起していないことがわかる．
一lO
唱一n
釦
Fig．4：H°°control
F叫■【可r●■騨印旧●
釦le’　　　　　　　　　le　　　　　　　　　lot　　　　　　　　　tO
　　　　　　　　剛
　　Fig．5：Frequency　R£sponse
5　おわりに
　本研究では，LQ制御では励起してしまう2次モード
をH°Q制御で抑えることができることを連続時間設計で
示した．しかし，1次モードはLQ制御ほど抑えることが
できず，この点は改善が必要である．実験では空気噴流
型アクチュエータを用いてPWMで制御を行なう，地震
波入力の実験には，明治大学振動解析棟の2次元振動台
を使用した．実験結果は当日発表する，
参考文献
［1】徳永，高木，阿部，嘉納：パルス的推進力による振動制
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21昼30空気噴流アクチュェータによるH。。振動制御
H°°Vibration　Control　by　using　Air　Jet　Actuator
○市原裕之（明治大），阿部直人（明治大），正　嘉納秀明（明治大）
Hiroyuki　ICHIHARA，　Naoto　ABE　and　Hideaki　KANOH
Meiji　University，Higashimit，a　Tama－ku　Kawasaki，214－71
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract
　In　this　paper，　we　discuss　a　vibrat、ion　control　by　an　actuator　using　jet　propulsion・We　design　an　H°°
controller　and　all　LQ　controller｛br　a　one－degree－of－freedom　mode1，　and　apPly　these　tQ　a　two－degree－
of－freedom　pendulum　mode1，　It　is　showll　that　the　LQ　coユしt，rolier　causes　resonance　to　the　second　mode，
but　tlle　H°°cont．roller　can　supress　the　resonance，　And　Pulse　Widtll　Modulatio11（PWM）controller　is
used　to　perform　the　comma1亙d　from　the・continu・s　time　controller．
KeyωO？’（IS’　1／ibration　（フontrol，　H◎◎　（フOTItl’ot，　Ai’・」8‘Actt‘atOl・，」P～‘～3ε　レVidth　1しfo（lulationrpレ11ルtノ
1　はじめに
　本報告では，電磁弁を用いて空気をパルス的に噴出す
る制振装置（空気噴流型アクチュエー一タ）を利用し，振動
系のアクティブ制振を行なう．このアクチュエータを用
いる利点は，アクティブマスダンパなどに比べてその時
定数が微小であるのでアクチュエL・一タのダイナミクスを
考慮せずに制御系を設計できること，一方向への入力時
間に制限がないことなどがあげられる．連続系で設計し
た制御器をパルス幅変調（PWM）でパルス的な信号に変
換し，このアクチュエータに適用できることを示す．
　振動系として，ここではFig．1のような単純な2リン
クの振子を扱う．1リンク目はフリーで，根元にセンサ
があり角度を測定する．2リンク目とは比較的硬いばね
でつながっている．この振子に対して，制御系の設計モ
デルを1リンクであるとしてH°°制御を適用し，考慮し
ていないダイナミクスに影響を与えないことを実験で示
す，参考のために，LQ制御で設計したものに対しても同
様に実験を行なう，LQ制御の場合は，スピルオーバが起
こる．
2　システムの記述
　実験モデルと設計モデルをFig．1に示す，実験で用い
る2リンクの振子において，1リンク目の角度の測定は
エンコーダで行ない，2リンク目の角度は測定していな
い，これに対して，制御入力は2リンク目の先端にある
空気噴流装置で行なう．したがって，この2リンクの実
験モデルは，コロケーションが成り立っていないことが
わかる．
　また，2つのリンクは比較的硬いばねで結ばれており，
自由応答で励起することはほとんどないため，制御系設
計のためのモデルを質量と長さが同じの1リンクの振子
とする．角度をθ［rad］，制御入力をu［N］・外乱（強制加振
力）をtV［m／s2」とし，アクチュエータのダイナミクスを無
視すると，運動方程式は，
　　（1。＋mLl）θ＋cθ＋mgL。θ＝－mL。ω＋Lu　（1）
である，状態方程式は，Xp＝［θe｝Tとすると，
　　thp　＝Ap　：じp＋βp　u＋β切ω
　　y＝Cp　Xp
ただし，
A・＝mκル。川，B・＝岡，
卿・L疏二［謡／M］，
M＝1。＋・nL言，0＝c，κ＝η・9ゐ・
（2）
となる，出力は角度θのみである．以下，これを設計モデ
ルとして制御器を設計する．
Table1：Parametars
C 粘性摩擦係数 ［N・sl
9 重力加速度 ［m／s2｝
?? 重心まわり慣性モーメント ［kg・m21
? 振子の長さ 回
五。 重心までの長さ ［m】
7η 質量 ［kg］
日本機械学会〔Nα96－2〕ロボティクス・メカトロニクス講演会’96講演論文集（Vol．B）　C96．6。20～21，宇部市〕
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年．
ACtutl　Modcl
累．
　｝
　l
Design　Mode】
Fig．1：Actual　Model　and　Design　Mode1
3　制御系の設計
　1リンクの設計モデルを用いてLQ制御を行なうと，制
御をしないときには目立たなかった2次モードが励起し
てしまう．これを抑えることは，LQ制御では難しい．そ
こで，H°°制御を適用してこれを抑えることを考える．
3．1　H°°制御による設計
　周波数重みを付けた一般化プラントの構成をFig2に
示す．重み関数の選択の指針は，1次モードのピークを小
さくし，かつ2次モードを励起しないことである．重み
関数は次の形である（Fig．3）。
?????????? ???
B・＝
??
Cl・m°
…［Cp
Dw2Cp
㍗1∴］，
i］・
％・噤C
00］，D21＝［01］
これを標準H°°制御問題として制御器を求める．求まった
制御器の次数は6次である，制御器のゲイン線図をFig．4
に示す．
Zt w？ z2　　　Wr
　　　た1（ε2＋2くlnω1n＋ωln）
ワγ1（5）ニ
　　　　52十2ζldω1d十ω？d
（3）
20
Fig，2；Generalized　Plant
10
0
　　　　　　　k2％（s）＝
　　　ε2＋2ζ2ω2＋ω3
（4）
入力側のWl（s）はロバスト安定性を補償する重みで，不確
かさの存在するところで大きくしておく．ここでは，ωld
を振子の2次モードが存在する付近にしておく，出力側の
w2（s）は感度特性に関する重みである．ここでは，振り子
の1次モードを抑えたいので，ω2をその付近にしておく．
kl，　k2は調整パラメーtタである．また，重み141i（8）（i＝
1，2）の状態空間表現を（Awi，Bwi，　Cwi，DwDとする．一
般化プラントの状態空間表現は，x＝［Op　Xl呵丁，1＝
［zlz2］T，　wニ｛ω1w2】Tとすると，次のようになる．
¢＝・4コ，＋B1ω＋B2u
l＝clx十D12u
y＝C2X＋D21ω
一一@一　暫　W1
－　　W2
????????
0
?
幽40
一50
?
（5）
一60
10噂・　　　　　　　　　　　100　　　　　　　　　　　101
　　　　　　　Fr●脚σ》Ir蹴l
　　　Fig．3：Weighting　Functio11
20
tot
10
D
????
一？o
一30
一40
10’亀
＼　、　＼　＼
　リ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　コ　10　　　　　　　　　　　　　　10
　　Ftequoncy　lta曲，
Fig．4：COIltroller
1げ
ただし，
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3．2　LQ制御による設計
　H°°制御の効果を確認するために，ここではLQ制御
でも設計してみる。H°°制御では，1リンク目の角度を出
力とする出力フィードバックであったが，LQ制御では角
度を疑似微分して角速度とし，状態フィードバックとし
て，ゲインを求める．このときの定数重みの選び方の指
針としては，H°°制御と同程度に1次モードを抑えられ
ることである．
4　空気噴流アクチュエータ
　空気噴流アクチュエータの構成をFig．5に示ナコン
プレッサーで数気圧に圧縮された空気を，高速で開閉で
きる電磁弁を用いて空気を噴出し，得られる反力を利用
する．このアクチュエータは，時定数が非常に短いので
パルス的な入力を発生できるものとし，制御系の設計の
際にはその動特性は考えなくてもよいとする．また，こ
のようなON－OFFのみの制御入力しか発生できないアク
チュエ・一一・タを連続的な入力を発生する制御器に適用する
ために，PWMを用いる．　Fig．6に示すようにパルスの大
きさと周期を決め，のこぎり波を立てて連続入力とぶつ
かるところまでON，つまり電磁弁を開けて空気を噴出
することにする．このようにして，連続入力を等価的に
パルス入力に変換できる．
ノズル
麟，
5　シミュレーション結果
　3章で求めたH°Q制御器を用いて連続時間線形シミュ
レーションを行なう．Fig．7に初期値応答を示す．　Fig．8に
は励振波による加振応答を示す。またFig．9には閉ルー
プの周波数応答を示す．実線がH°°制御，一点破線がLQ
制御，点線が制御なしの場合である．開ループ系は1次
モードのピークが大きく，2次モードはあまり目立たな
い．しかし，設計モデル（1リンク）でLQ制御系を構成す
ると，1次モードは抑えているが，逆に2次モードが大き
く励起されているのがわかる，H°°制御では，1次モード
を抑えながら2次モードも励起していないことがわかる，
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6　実験
　実験装置の概賂をFig．13に示ナコンプレッサーによっ
て約3，6気圧に蓄えられた空気を，振子の先端にある約
300［Hz1の高速で開閉できる電磁弁を用いて空気を噴流す
ることにより推進力を得る．このときの空気噴流アクチュ
エータの定常出力は，0．47［N］である．サンプリングタイ
ムを10［ms｝，　PWM周期を200［ms】として実験を行なう．
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　実験では，H°°制御とLQ制御のそれぞれについて初
期値応答と励振波加振の2通り行なう．励振波は，振子
の1次モードと2次モードの周波数を含んでいる．まず，
初期値応答の実験結果をFig．10示す．　H°°制御では振子
の2次モードを励起しないようにしつつ1次モードも抑
えていることがわかる．LQ制御では，1次モードはある
程度抑えているが，2次モードを励起しているようすが見
られる．次に，励振波加振の実験結果をFig．11に，その
ときのFFT解析の結果をFig．12に示ナこれから，　H°°
制御では2次モードを励起しないように制御しているよ
うすがよくわかる．
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7　おわりに
　本報告では，振動系の簡単なモデルとして2リンクの
振子を取り上げた．設計モデルを1リンクの振子とした
場合，LQ制御では2次モードを励起してしまうがH°°
制御で抑えることができることを示した．また，連続系
で設計した制御器をPWMでパルス入力に変換して空気
噴流型アクチュエータに適用できることを示した．
　なお，励振波入力の実験には，明治大学振動実験解析
棟の2次元振動台を使用した．
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　This　paper　deals　wit，ll　trang．latioual．tor．qionat　vibratiott　cont，rol　Qf　the　one－stage　structure　by　ushlg
air　jet　actuat，or．　We　manufactured　t量le　vまbratio既model　of　the　gondola　type　which　has　one．degree－
of－freedom　for　t．ranslate　and　o11e．degree－of－freedom　for　torsion　aLq　an　experiment　model．　We　express
this　vibraしion　systetn　by　the　Descriptor　equation　a1互d　desig五1　the　obseどver　which　presumes　all　variables
from　the　acceieratiolL　It　is　shown　to　be　able　to　decrease　tranlat，iona1－tQrsional　vibration　by　using　the
co〔itreller　which　obtai，量ed　by　solving　optiirial　regulat，or　problem　to　Descriptor　System．
Keyωords’Trans’α翻・πα～－To・si・ηα‘Vibration　Oontr・1，　Air　Jet　Actt・α‘・7・，　De8Cゆ‘・r　Systems，
　　065erむα・
1　はじめに
　構造物にねじれ振動が発生する原因には，1）構造物に
偏心があること，2）構造物が高層であること，などが挙
げられる．構造物に偏心がある場合，地震などの外乱に
より，ねじれ振動が生じる．通常は断面形状が対象とな
るように設計を行なうが，完全に並進を取り除くことは
困難である．もしそれが実現できたとしても，地震によっ
て地盤が回転してしまった場合にはやはりねじれ振動が
生じる。また，構造物が高層なものになればそれだけ定
常的な風にさらされることになる．近年の構造物では軽
量化がはかられ，広い居住空間をつくり出すような構造
をとるものが多いため，剛性が低下しており，壁面につ
きあたる風分布がアンバランスになる．そのため，常時
変動するモーメントを受けて定常的なねじれ振動が生じ
る．これらを受けて，本報告では比較的ねじれ振動の起
こりやすい構造物に対して，ねじれ振動を考慮した制振
を行なう．
　実験で用いる制振装置（空気噴流アクチュエータ）は，
圧縮した空気を電磁弁を使ってパルス的に噴出するもの
である．連続時間系で設計した制御器にPWM変調を施
して，パルス的な入力にすることで制御ができることが
すでに実証されている2），また，センシングには加速度セ
ンサを使う．通常はこれを積分して，速度や変位を用い
て制御を行なうが，ここでは加速度を出力としてシステ
ムを記述し，これに対して制御系設計を行なっていく．加
速度を出力とする表現はいくっか考えられるが，ここで
は状態方程式ではなく，ディスクリプタ方程式4）を用い，
ディスクリプタ変数に変位，速度，加速度を含ませる．こ
の場合，ディスクリプタ方程式の慣性項はフルランクで
はないので，逆行列をかけることで状態方程式には変換
できないことに注意する，そのためディスクリプタシス
テムに関する最近の研究成果を利用し，ディスクリプタ
変数を推定するオブザーバを構成する．さらに，ディスク
リプタシステムに対する最適レギュレータを構成し，そ
の効果を実験から示す．
2　システムの記述・
　高層建物に生じる並進とねじれの振動では，一般にそ
れぞれの振動の1次モ・一…ドが卓越する，これらの振動を
低減させるために制振装置を2台離して設置し，並進と
ねじれの両振動モードに対して有効にすることを考える．
力学モデルをFig．1に示す．ここでは，重心とねじれの
中心は一致しており，並進とねじれの間に連成は生じな
いと仮定して定式化を行っている．並進とねじれを含め
た運動方程式はつぎのように表す．
　　M　ij＋σ壁＋Kq＝Ew＋Fu　　　　　　　　（1）
ここで，M，σ，　Kはそれぞれモデルの質量，減衰，剛性
マトリクス，E，　Fは外乱，制振力の作用する位置を表す
マトリクス，またqニ［Xgθ】Tである．
　プレート上のA，B点および重心Gの変位をそれぞれ
Zat　Xb，　x’凾ﾆし，重心まわりの回転角をθとすると，つ
ぎのようにして並進成分の変位とねじれ成分の角度を計
算することができる．
　　　　Xa十Xb　　・z’∬＝　　　　　　2　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（2）
　　　　Xb－Xa　θ＝
　　　　　2L
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Fig．1：Kinetic　model
ILI’：・
　ディスクリプタシステム（descriptor　systems）は，シス
テムの動的な部分を記述する常微分方程式と，システム
を構成する各要素間の相互関係を記述する代数方程式で
構成される．本報告では，この表現においてx＝［q鰯丁
の形でディスクリプタ変数を設定して変位（角度），速度
（角速度），加速度（角加速度）を同時に表現することを試
みる．検出量は加速度（角加速度）とすると，ディスクリ
プタ方程式と出力方程式はつぎのようになる．
　　EthkAx十Bu
　　　y＝Cx
ただし，
E＝mi謝，加艮
剃，c＝［…］
（3）
???????????
　ディスクリプタ形式は，システム内の物理変数や物理
的構造を変化させることなく自然に記述できる．この場
合，Eはフルランクではないので，逆行列が存在せず状態
方程式に変換できないことに注意する．また，このシス
テムの指数モードは4つ，籐的モードは2つであり，イ
ンパスモードは存在しない．検出量は加速度のみである
ので，残りの変数を推定するオブザーバを設計する，
3　オブザーバの利用
　オブザーバ5）には，ディスクリプタ変数を推定できるも
のを用い，極配置によりオブザー一バゲインを求める．ま
た，ディスクリプタシステムに対する最適レギュレータ
6）についても，ディスクリプタシステムを扱えるものを
用いる．ディスクリプタシスデムにおいても，オブザー
バとレギュレータの分離定理が成り立つことが知られて
いるので，両者を別々に設計する．
　ディスクリプタ変数を推定するオブザーバを次に示す．
　　i＝（EA－LC）z十EBu
　　　　　　　　＋伽∂＋L－Lco）y　　（4）
　　i＝z十Cy
ただし，Lはオブザーバゲインであり，　E，（）はEE＋
∂0　＝Inを満たす行列である．また，最適レギュレータ
の評価関数は，
　　た∬げQ・＋uTR・）dt　　（・）
であり，これを最小にする許容フィードバックゲインκ
を求める，k．は，一般化代数リカッチ方程式
　　y、4十ノITJ（十（？－YBR一ユBT♪（＝0　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（6）
　　YE＝ETX
の許容解の1つXを用いて，A’＝R－iBTxで表される．
推定量iを用いた制御則は，u＝一幽である．
4　実験装置
　高層建物のもっ特徴である比較的長い振動周期を容易
に実現するためにゴンドラ型の振動モデルを制作した．下
面のプレート（Fig．3）は4本の薄い板で接合され・並進1
自由度とねじれ1自由度を有する．また，モデリング時
に仮定したように重心とねじれの中心を一致させて連成
が生じないよう，対称に設計した．センサは加速度セン
サを用い，制振装置は電磁弁を利用して圧縮空気を噴出
することで実現したt実験装置の構成をFig，2にパラメー
タをTablelに示す．なお，モデルの総質量はL44kgで
ある．
㌔趨1　
二…
Fig．2：Experimelltal　equipn’ient，
Tablel：Paramet，ers
並進振動 ねじれ振動
振動数 0．629（Hz） 0．885（Hz）
減衰係数 0，133〈N5／m）0．583（Nψ1）
剛性係数 22．5（N／m） 449（N／m）
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Fig．3　Plate
5　シミュレーション
　ディスクリプタで表現したシステムに対して設計した
オブザーバの推定，および最適レギュレL－一一タによる制振
効果がどの程度であるかを確認するためシミュレーショ
ンを行った．
????
?????????????，??????
????????????
5
Fig．6：Acceleration　feedbak（Translational）
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Fig．4：Miyagi　earthqual｛e　wave＆FFT　analysis
　入力外乱として選んだ宮城沖地震波のN－S成分加速度
（最大2．0［m／s2］（200gal））程度の時刻歴，パワースペクト
ル密度をFig．4に示す．　Fig．5にはオブザL・・一バによる並進
方向の変位の推定結果を示す．破線が実際の応答，実線
が加速度から推定した変位応答である．推定結果は良好
であるといえる，
??
　　　　　　　　　　　▼h■幽隔●■oI
Fig，5；Observed　vallle　of　Miyagi　earthquake　wave
　さらに，加速度フィードバックとディスクリプタシステ
ムに対する最適レギュレータによるフィードバックとの
結果をFig．6，　Fig．7に示す．，前者が加速度だけを低減し
ているのに対して，後者は加速度を同程度に低減し，さ
らに変位もかなり低減していることがわかる，
　　　0　　　　　　　5　　　　　　　to　　　　　　　t5　　　　　　20　　　　　　15　　　　　　30
　　　　　　　　　　　T，m■Cg●tl
Fig・7：Descriptor　observer　and　LQ（Translationa］）
6　制御実験
　外乱として1）宮城沖地震地震のN－S成分の加速度と
2）励振波加速度を入力した．地震波はシミュレーション
で用いたのと同様の加速度を，励振波は実験モデルの固
有振動数である0．63Hz（並進），0．89Hz（ltじれ）にピーク
をもつような加速度を最大L5［intts　2］（150gal）程度で加振
した。Fig．8に励振波の加速度時刻歴とパワースペクトル
密度を示す．
??? ?，
　　可隔，．醐　　　　　　　　　　　　　　　　O　　o，　oq　O●　o，　　「　　91　1‘　1●　1●　　ユ　　　　　　　　　　　　　　7聯“【‘I
Fig．8：Resollance　wave＆FFT　analysis
　地震波，励振波をプレートの短辺と平行に加振した場
合にはいずれの場合も並進方向の振動がよく現れるが制
御をすることで振動を低減することができた．また，こ
の時ねじれ方向の振動はほとんど観測されなかった，
　次にねじれ方向の振動を考慮しないで制振した場合と，
ねじれ方向の振動を考慮して制振した場合の比較実験を
行った・Fig。9に地震波で加振した場合のねじれ方向の時
刻歴応答を示す．上がねじれ角度，下が角加速度を表し
ている・なお，グラフ中の破線がねじれを考慮しなかっ
た場合，実線が考慮した結果である，ねじれを考慮しな
い場合には制御の開始時付近でねじれ振動が励起されて
いるが，ねじれを考慮した場合にはそのような現象は見
られない．同様の現象が励振波入力の際にも観測された，
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Fig．9：Descriptor　Observer　and　LQ（Torsional）
　最後に外乱をプレートの短辺に対して斜め方向から加
振した場合について実験を行った．励振波入力時のねじ
れ方向の時刻歴応答をFig．10に，また，　Fig．11にパワー
スペクトル密度（左上：並進加速度，右上：並進変位，左下：
ねじれ加速度，右下：ねじれ角）を示飢どちらも，破線が
非制振時，実線が制振時に対するグラフである，非制振
時にはねじれ方向の振動が大きくあらわれているが，制
振時にはそれらを抑制していることがわかる．並進振動
の時刻歴は省略したがパワースペクトル密度のグラフか
ら，こちらも抑制していることが読みとれる．また地震
波加振の場合も同様の結果となった．
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Fig．10　Torsional　case　when　slant　disturbance
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7　おわりに
　本報告は，並進一ねじれ振動を抑制することを目的とし
てきた，まず，ゴンドラ型の実験モデルを用いて振動を
再現した．つぎに，加速度計でセンシングを行ない，こ
れを加速度を出力とするシステムとしてディスクリプタ
方程式で表現し，オブザーバを構成することで，直接測
定することができない変位と速度を推定できることを示
した，さらに，ディスクリプタシステムに対する最適レ
ギュレータを設計し，加速度フィードバックの結果と比
較することで，その効果を確認した．
　制振実験の結果から，対称に設計されたモデルにおい
て，並進振動のみを対象として制振を行った場合にはア
クチュエータの特性の差からねじれ振動が励起されてし
まうことがわかった．しかし，この場合においても並進
振動だけでなく，ねじれ振動を考慮した制御を行うこと
でねじれ振動を低減できることを確認した．
　また，加振によって励起されたねじれ振動に対しても，
並進，ねじれの両振動の変位（角度）・加速度（角加速度）
を同時に低減できることを時刻歴応答，パワースペクト
ル密度から明らかにした．
　なお，加振実験には，明治大学理工学部の振動解析実
験棟に設置された2次元振動台を使用した．
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　　　　　　　　　　非最小位相振動系へのμ設計の適用
Application　of　t－Synthesis　for　Non－minimum’Phase　Vibration　Systems
※市原裕之，阿部直人，嘉納秀明
　明治大学理工学部精密工学科
※Hiroyuki　lCHIHARA，　Naoto　ABE，　and　Hideaki　KANOH
　Department　of　Precision　Eng三neer三ng，　Meiji　University
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract
　In　this　pape：，　we　discuss　a　vib：ation　control　which　is込n　non・min三mum　phase　8ystem，　1丑non－
m三皿imum　phase　8ystems，　whe雄controlled　by、H。。　contど011aw，　as　amplitude　of　sensi　bili　ty　f岨ction　is
pushed　down　on　one　frequency　range，　it　pops　up　somewhere　else　to　peaking．　To　supress　spillover
and　peaking　phe皿omenon，　in　a　tw（トdegre卜of．freedom　system，　we　useμ一control　law　designed　fo：an
。ne－degreeof－freed。m　m。deL
l「eywords’Viゐ雇ゴoπOontrol，　H°°σo吟oろμ・Syntゐesis，　Non・而nimum　Phase　5〃3εem3
1　はじめに
　振動系，とくに高次の振動系では制御器め次数が高く
なるのを防ぐために，低次元のモデルを用いて制御系の
設計を行なうことが多い．この場合，定数重みのLQG制
御などではスピルオーバが発生し，考慮していなかった
高次のモードが励起され，閉ループ系が不安定になるこ
とがある．これに対して，H。。制御では，動的な重みを付
けて，高次モードを抑えた設計ができる1．
　制御対象は，Fig．1で示される簡単な2リンクの振子で
ある．1リンク目の角度をエンコーダで計測し，2リンク
目の先端にある空気噴流アクチュエータで制御する．ま
た，2つのリンクの間には板ばねが入っており，センサ
とアクチュエータの間にダイナミクスが存在ため，コロ
ケーションが成り立っておらず，不安定零点が存在し，非
最小位相系となっている．制御対象が不安定な零点を持
つ非最小位相系である場合，ある周波数帯域で感度を抑
えると，共振周波数に関係なく別の周波数でピーtクが生
じて，望ましい閉ループ特性が得られない恐れがある5．
　本報告では，設計モデルを同じ長さと質量を持つ1リ
ンク振子とし、2次モードの存在を考慮した重みをつけ
てμ設計の近似解法であるD－Kイテレーションを用いて
ロバスト制御性能を向上させ，このピーク現象を改善で
きることについて考察する．さらに，加振実験を行ない
結果を検討する．
2　システムの記述
　実験モデルと設計モデルをFig．1に示す．いずれも制
御入力をu［N】，外乱（強制加振加速度）を”〔rrゾsec2】，観
測外乱をω［radlで表している．制御入力にはパルス的な
入力のできる空気噴流アクチュエータを用い，モデリン
グではその動特性を無視する3．
　実験モデルである2リンク振子は，iリンク目（i＝1，2）
の角度θi〔rad］と角速度θi［radlsec】を状態量として，平衡
点で線形化すれば4次の線形システムになる．出力は1
リンク目の角度θi　［rad］である．零点は，原点に1っと右
半平面に1つ存在する．したがって，これは非最小位相
系である．
　これに対して，設計モデルである1リンク振子は，角度
θ［rad】と角速度θ［radlsec］を状態量として，平衡点で線形
化すると，2次の線形システムになる．出力を角度θ［rad】
として，次のように表す．
thp＝ApXp十Bp　u＋B。v
y　＝Cp　Xp＋w
ただし，Xp＝［θθ］T．不安定零点は存在しない．
年・ 4v
　　　　　　　　　　　　　！
　　　　　　　　　　　　　1
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Fig．1：Actual　Model　aロd　Des三gn　Mode1
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3　制御系の設計
　設計のためのブロック線図をFig．2に示ナ周波数重
みを付けた一般化プラントはG（s）で表している．重み関
数の選択の指針は，1次モ・一一ドのピークを小さくし，か
つ2次モードを励起しないことであり，非最小位相系で
あることは特に考慮していない．略（s）はロバスト安定
性を補償する重み（2次）で，不碗かさの存在する周波数
帯域で大きくしておく．％（s）は感度特性に関する重み
（2次）である．
　制御器は，μシンセシス理論の近似解法であるD－Kイ
テレーションを適用して求める2．はじめにH。。制御器を
求めた後，ここでは3次のスケーリングを行なった．さ
らに，最終的に求まった制御器をスケーリングを行なう
前のH。。制御器と同じ次数までハンケルノルム近似で低
次元化しておき，これをμ制御器とする．
　はじめに求めたH。。制御器とμ制御器のゲイン線図と位
相線図をFig．3に示す。また，それぞれの制御器に対する
閉ループ系のゲイン線図をFig．4に示す．　H。。制御では，
振子の共振周波数でないところにピークが出るが，μ制御
器はそれを抑えていることがわかる．
20
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Fig．2：Block　Diagram
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4　考察
10
　一般に，非最小位相系は最小位相系に比べて位相が大
きく遅れ，安定性が悪いが，Fig．3からμ制御器では位相
を回復していることがわかる．
　また，非最小位相系に対してロバスト制御性能を達成
する制御器は，オールパスに近い特性になることが知ら
れているが5，これも確認できる．
5　おわりに
　本研究では，振動系において非最小位相系であること
を考慮せずに制御器を設計した．しかし，μ設計でロバ
スト制御性能を上げることで，非最小位相系で特徴的な
ピーク現象を抑えることかできた．ただし，他の性能は
H。。制御に比べてあまり上がらなかった．
　加振実験では，明治大学振動実験解析棟の2次元振動
台を使用した．結果は当日発表する．
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2006ある非コロケートな振動系に対するロバスト制御
Robust　Control　for　a　Noncollocated　Vibration　system
明治大学理工学部　0市原裕之，阿部直人，嘉納秀明
Hiroyuki　ICHIHARA，　Naoto　ABE，　and　Hideaki　KANOH
Department　of　Precision　Engineering，　Meiji　University
Abstract　This　paper　deals　with　an　noncollocated　vibration　system，　We　use　a　simple　collocated
model　to　design　a　robust　and　stable　controllars．　It　f（）llows　that　gain　and　phase　in　low　frequency
bands　do　not　agree　with　that　of　the　actual　model．　We　can　design　an　robust　controller　which　supress
spillover　and　water　bed　effect　in　a　v量bration　system．
1　はじめに
　高層建物や宇宙構造物などの振動系の制振におい
て，低次元モデルを用いたために起こるスピルオー
バの問題が指摘されている，とくに，センサとアク
チュエータのコロケーションの成り立たない場合は右
半平面に零点をもつ非最小位相系となる場合が多く，
スピルオーバが起こりや「ｷくなることが知られてい
る．また，非最小位相系ではウォーターベット効果が
起きる可能性もある．
　本報告では，このようなコロケーションの成り立
たないある振動系に対して，視覚的にわかりやすい
設計モデルを用いてロバスト制御系を設計し，スピ
ルオーバおよびウォーター一ベット効果を抑制できるこ
とを実験で示す，
2　設計モデルの選定
　ここでは，Fig．1（a）に示す2リンクの振子を制御対
象とする．1リンク目の角度を出力として，2リンク
目の先端の空気噴流アクチュエータで制御入力を行
なっており，コロケーションが成り立っていない．2リ
ンク目は，比較的硬い板ばねを使用しており自由応
答ではほとんど励起されない．この実験モデルは，原
点と右半平面（s＝1．5）に零点を持つ非最小位相系
である．制御目的を1リンク目の角度を抑えること
とする，
　これに対して，設計のためのモデルをFig．1（b）に示
す質量と長さが同じ振子とする．低次元化などの手
法を使わず，視覚的にわかりやすい設計モデルと言
える．この設計モデルは，不安定零点を持たない．
　制御入力から出力までのBode線図をFig．2に示す．
振子の1次モード付近が一致していることは確認で
きるが，ゲイン線図におけるバンド域や位相線図が
低周波数帯域でも異なっていることに注意する．
　設計モデルである1リンク振子は，角度θ［rad】と角
速度θ［rad／s｝を状態量として次のように表ナ
tlp　＝Ap　Xp＋Bp　u＋B。　v
y＝Cp　Xp＋ω
ただし，vはシステム外乱，　wは観測ノイズとする，
2iZ， ＝ζ・
u
　　　　　　　　　　　　　E　　　l　　　　　　　　　　i
　（a）ActUa旦Mode且　　　　　　　　　　　　　　（b）Design　Mode【
Fig．1：（a）Actual　Model　and（b）Design　Model
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3　設計
　スピルオーバ抑制のために周波数重みを施したH。。
制御を用いた（Fig．3，4）．重み関数は，1次モードのピー
クを小さくし（W2（s）：定数／2次），かつ2次モードを励
起しないことであり（Wl（s）：2次／2次），非最小位相系
であることはとくに考慮していない．
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Fig。3：Block　Diagram
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4　実験
　初期値応答の結果をFig，6に，また加振実験におけ
るFFT解析の結果をFig．7に示す．　H。。制御では，振
子の1次モードと2次モー一・ドをよく抑えているが，1
次モードと2次モードの間でピーク現象を生じてお
り，これがウォーターベット効果であると思われる．
μ設計ではこれも抑えていることがわかる．
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　Fig．4：Weightlng　Function
　制御対象が非最小位相系である場合，ある周波数
帯域で感度を抑えると，共振周波数に関係なく別の周
波数でピーク現象が生じる恐れがある，これはウォー
ターベット効果と呼ばれている．そこで，μ設計を用い
てスケーリングを行ない安定余裕を増しておく．LQ
制御，H。。制御（7＝8．68），μ設計（7＝2．38）それぞれ
のナイキスト線図をFig．5に示3h．
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Fig．5：Nyquist　frequency　plot（0≦ω≦◎o）
　LQ制御では，円条件は成り立たっていない．また，
μ設計ではH。。制御に比べて安定余裕が増しているこ
とがわかる．
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5　おわりに
　本報告ではコロケーションの成り立たない振動系
において，設計モデルを視覚的にわかりやすいコロ
ケーションの成り立っ物理モデルとした場合のロバ
スト制御系設計を試みた．実験においては，H。。制御
およびμ設計を用いてスピルオーバとウォーターベッ
ト効果を抑制することができた．
　加振実験には，明治大学振動実験解析棟の2次元
振動台を使用した．さいごに，実験を手伝ってくれた
博士前期過程1年の松井唯志君に感謝します．
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Control　design　of　a　three　links　vibration　system
　　　　　　　　　based　on　closed鰯loop　identification
Hiroyuki　ICHIHARA，　Yasuyuki　MATSUMOTO，　Naoto　ABE，　Hideaki　KANOH
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　Department　of　Precision　Engineering，
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　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract
　　　This　paper　deals　with　a　control　problem　fbr　a
three　Iinks　vibration　system　with　a　set　of　air　jet　ac－
tuators．　The　purpgse　of　this　investigation　is　to　de－
sign　a　disturbance　rejection　controlled　system　and
to　supPress　natural　vibrations．　In　order　to　supPress
vibration，π2　control　is　applied　to七he　model，　which
is　iterated　designed　on　the　basis　of　the　closed－100P
experimental　data，　It　is　shown　that　the　iもerated　de－
signed　controller　has　better　perfbrmance　than　the
controller　based　on　the　open　loop　identification．
　　　　　　　　　　　　1．Introduction
　　　In　vibration　systems，　for　example，　bridge　tow－
ers　or　paddle　of　large　space　structures，　rej　ecting　dis－
turbεulce　and　suppressing　natural　vibrations　have
been　studied．　These　syste臨have　pluraユmodes
and　modes　were　identi且ed　by　open　loop　identi丘。
cation　method，　fbr　example，　FFT　analysis・or　sys－
tem　identification　l8】．　These　controllers　on　the　ba。
sis　of　the　open－100p　identi丘cation　have　good　perfbr－
mance，　however，　a　designer　has　to　enormous　work
to　synthesis　the　controller．　Recently　several　me七h－
ods　based　on　the　closed。loop　experimentaユdata　have
been　investigated［3】［1】12］【4］．　These　methods　have
better　perfb∬nance　than　the　previous　one．　In’【1】
on】y．numerica】examp】es　of　vibration　systems　were
trea亀ed．　We　treat　a　non－collocated　vibration　system
and　make　an　experiment．
　　　Since　each　links　is　attached　by　springs　without
actuators，　it　is　a　vibration　system　with　plural　modes．
Asensor　is　placed　only　on　the　bottom　of　the　first
link　and　a　pair　of　air　jet　actuators　set　on　the　toP
of　the　third　link．　For　the　position　of　the　sensor　and
actuators，　this　system　is　not　sensor／actuator　col1（F
cated　and　thus　high－gain　feedback　is　not　possible　fbr
stability，　The　purpose　of　the　control　is　to　reject　dis－
turbance　and　to　supPress　natural　vibration　fbr　this
system　without　spil互over．
　　　In　control　design，　unknown　physical　parameters
and　unmodeled　dynamics　of　a　model　have　an　effect
on　the　closed－loop　stability　and　perfbrmances．　It　is
di伍cult　to　require　the　accurate　model．　The　model
uncertainty　is　not　avoidable　in　modeling　for　colltrol
design．　Therefore　we　need　a　model　that　is　suitable
for　cont ol　design．　To　require　such　a　model　that
descr bes　the closed－100p　relevant　system　properties
in　the　purpo e　of　a　given　controller，　the　iterative
closed－100p identification　and　control－design　is　avai1－
able．　This　met od　fi］［21　is　based　on％2　control　and
prediction・ rror　identification，　In　this　method，　pre－
information　of　the　plant　is　only　opel1－100p　identi丘一
catio夏．　The　open－100p　identification　result　often　ob鱒
stacle　to　the　desired　perfbrma皿ce　in　control　design。
In　this　paper，　we　set　a　low。order　model　and　vary－
ing　weighting　in　each　iteration．　The　controhelevant
model　make　up｛br　the　systematic　eπor　occurred
by　setting　low－order　identification　model．　The　con・
troller　is　enhanced　by　varying　weighting　in　each　lit－
eration．　In　controller　design　step，　LQG　control．and
りV2　control　are　att臼mpted　a8　control　cost　function，　In
the　experiment，　we　show　the　effect　of　the　iterative
design．
　　　This　paper　consists　of　5　sections．　Section　2　de－
scribes　the experimental　device　illcluding　a　three
links　vibration　system　with　a　set　of　air　jet　actu。
ator，　Section　3　describes　the　iterative　closed－looP
identification　and　control　design　method　based　oll
prediction－error　identification　andフ｛2　control，　LQG
control　and　a　mixed－sensitivityフ｛2　control　are　at－
tempted　as con rol　function．　Section　4　describes
control　design　and　identification　experimental　result
for　initial　displacement　responses　and　resonance　sig－
nal　response．　Controllers　are　enhanced　by　varying
weighting　in　each　iteration．’rection　5　summarize
our　results．
　　　　　　　2．Experimental　Device
　　 In　this　section　we　descr量be　the　three　links　vi－
brati n　sys em　which　we　use　in　experiment．　Out－
line　of　the　vibrat on　system　with　air　jet　actuators
is　ske毛ched　in　FIGURE　1．　The　control　purpose　i3
to　reduce　vibration　motion　in　spite　of　disturbances
and　initial　displacement．　Our　vibration　syst6m　has
three　Iink A　rotary　encoder（2000｛P／RD　is　placed
on　the　base　of　the且rst　link　to　mea8ure　the　rota．
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Ro豊ary
oncodor Shaft Shatt Air　」8t　actuator
TABLE　1：Experimental　conditions
notation　　　va】ueunit
sampling 10 【ms】
PWM　widthTpwm 200 【ms】
PWM　heighthpw・n 0．48 【N】
al「p「essu「e P 3，5 ［MPa】
TABLE　2：Physica1　parameters
FIGURE　1：0utline　of　the　three　links　vibration　sys－
　　　　　　　　　　　tem　With　air　jet　aCtUatOrS
notationvalue unit
length（first）Ll O．34 【m1
length（second）L2 0，34 【m］
20
length（third）L3 e．36 回
maSS（缶st） Ml 0。69 【kg
mass（second）M2 0．69 fkg］
mass（third） M3 0，67 ［kgl．
一20 spring kl，k2，k32．74 【N／rad
豆一c。?
・・eo
。100
“12
FIGURE
10 　　　10　　　　　　　　10
Freguoncy　I鳳【Vsl
1’
23　FFT　a皿alysis　of　the　response　shak－
　ing　With　a　reSOnanCe　Signal（血St　Vibra－
　tion　mode：1．3［rad／s］，second：7．0［rad／s1，
　third：16．Olrad／sD
tion　angleθ10f　the　flrgt　link，　and　a　pair　of　air　jet
actuators　is　placed　on　the　top　of　the　third　li皿k　to
give　air　propulsion，　For　the　place　of　the　actuators，
efHcient　control　input重s　possible　in　the　sense　of　lever－
age．0ロthe　other　hand，　for　the　position　of　the　sen－
sor　and　actuator，　this　system　is　not　sensor／actuator
collocated．　Each　links　is　connected　with倉ee　shaft
and　has　springs．　Because　of　this　structure，　it　has
three　vibraもion　modes．　FFT　analysis　of　this　system
shaking　with　resonallce　signal　is　shown　in　FIGURE
2．Vibration　modes　by　FFT　analysis　are　1．3［rad／s】，
7．olrad／s】and　16，01rad／s】っrespectively．　The　con－
trol　host　computer　is　a　personal　computer．　The　con－
trol　sampling　time　Ts　is　kept　by　interrupt　operation
，which　is　independent　of　computing　control　siglla1．
The　control　signaユuis　modulaもed　with　PWM（Pulse
Width　Modulation）to　pulse　signals　upwm　in　con－
trol　program．　The　control　pulse　signaユs　from　D／A
converters　are　amplified　50［v］by　switching　ampli。
且er　and　are　transfbrmed　to　the　valve　while　an　air
compressor　provide　with　compressed　air　which　is
且owed　into　two　valves　though　air　tubes．　The　va｝ve
is　full　open／close　operation　type．　When　the　volt－
age　from　the　switching　ampli五er　comes，　the　valve　is
opened　and　compressed　air　comes　out　from　the　noz－
zle．　The　pulse　width　7レ脚備and　the　pulse　heightんp切飢
fbr　PWM　and　the　other　experimental　conditions　are
shown　in　TABLE　1．　Since　the　dynamics　of　the　air
jet　actuator　have　a　fast　time　constant，　its　dynamics
血ay　b neglected　in　term　of　control　design．［51［6］．
　　　3．Iterative　design　method
Consider　a　linear　time－invariant　system
　　　　　y（t）＝P（9）％（診）＋H（9）ω（オ），　　　　（1）
w re　P（q）is　the　p｝ant　and∬（g）is　the　noise　system．
u（t）and y（ ） re　the　input　and　output　respective蓋y．
w（t）is　white　noise　with　zero　mean　value．　For　this
system we　choose　aロext　model
　　　　　y（t）＝Pm（9，θ）u（オ）＋Hm（9，θ）ω（オ），　　（2）
where　Pin（g）is　the　plan七model　and　Hm（q）is　the
noise　mode1．θi 　the　parameter　vector，　Since　r〔）j　ect－
ng　disturbances　is　our　purpose，　we　chose　next　con－
t ol　cost　function　considering　a　input　disturbance．
　　　　　Jg‘。ゐ。‘＝IIU1RP（1十KP）－1il2
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（3）
　　　　　　　　　　　　：二肺σ（P，K川2，
where　K　is　a　controller，　and　VVR（8）is　a　weighting
function．　When　we　do　not　know　P　accurately，　we
use Pm　instead　of　P．　The　controller　which　mini－
mize　J』，。b。どis llot　required　directly．　To　require　the
controller　which　minimize　Jgtρbal　from　Pm，　we　at－
tempt　to　use　the　iterative　closed－100p　identi且cation
and　control　design　method【112］．
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3．1。Iterative　identification　and　con＿
trol　design　algorithm
　　　The　procedure　of　the　iterative　closed－loop　iden－
ti丘cation　and　control　design　algorithm　by　using
predictive－error　identification　method　and宥2　con－
trol　is　as　follows．
step　l　We　require　the　mode1　P㌔1　of　the　plant　P　by
　　　　open－loop　identification．
　　　　　　　　　P・ド・・肥’・鵜£㈱，　（・）
　　　　　　　　　確究‘・＝llp－Pmll・・　　　（5）
　　　　The　counter¢＝1．
step　2　Based　on　the　mode1君n‘，　we　require　the　con－
　　　　troller
　　　　　　　　　瓦＝ar・翠i・」　‘（Pm・，κ）・　（6）
step　3　We　require　the　new　model　1㌃（‘＋1）by　closed－
　　　　loop　identification．　The　closed－loop　com」poses
LZctp 狗P
FIGURE　3：C！osed－loop　system　fbr　identification
TABLE　3：Control　cost　function　llG（Pmi，Ki）ll2
iterative　i1 2 3 4 5 6
LQG 0．75　　　1．761．74 1．691．66 1．68
7t2 4．69　　10．81　　10．40　　10．37　　10．069．95
of　the　plant　P　and　the　controller　Ki．
　　　　　Pm（i＋、）＝・・gmin鵜譜（Pm，κ・）
　　　　　　　　　　　　　　Pm
　　　　　魏鏡¢・＝nσ（P，Ki）一σ（Pm，Ki）u2．
The　counter　i　is　replaced　by　i十1．
（7）
（8）
　　　　　　　　　　　　　　　　　 　 　　　　　　　　　　　We repeat
　　　　step　2　and　3．　The　iteration　is　ended　when　the
　　　　desired　control　perfbrmance　is　obtained　or　the
　　　　cost　function　Uσ（1『れ‘，κのIl2　is　not　reduced　fur－
　　　　ther　iteration．
The　configuration　of　the　closed－100p　identification　is
shown　in　FIGURE　3、　The　modeL殊（‘＋1）is　obtained
by　using　the　set　of　data　that　is　filtered　the　closed－
100p　input／output　data（uc‘P，Yclp）through　to　the
filter
　　　　　五（…）一驚1≡！繍ll禽・　（・）
By　prediction－error　identification，　we　can　require　the
new　design　model　Pm（i＋1）．　That　is　predition－error
identification　method　with　pre且ltering．　In（9）hep－
resent　a　levelΦrr（ゴω）＝’20f　the　identification　input
signal　r．　HereΦ（・）is　autocorrelation　function．
32．LQG　control　problem
　　　If　we　use　LQG　control　in　step　20f　the　above
procedure，　the　control　cost　function　is　represented
by
JC°nt　＝
｛E［無券∬（x（・）・Q・（t）
＋・（t）・R・（t））d・］｝｝
VVRPmi
1＋・P揃K2
11G（Pmi，K）112
（10）
（11）
where　we．assume　the　system
　　　　｛　　‘i’（t）＝Ax（t）＋Bu（t）＋Bζ（t）
　　　　　　y（t）＝：Ox（t）十η（t）
E［くζTj＝V，　E［ηηT］＝W，　E［ζηT】＝O
Q＝CTO，　R＝r，　V＝1，　VV＝r，
Pm：＝（A，　B，（フ，　o）．
and　VレzR（8）is　a　transfer　function　satisfying
　　　　　VVR（・）WR（一・）・・＝1＋・κ（・）K（一・）T．
（12）
（13）
In　LQG　contrσl　we　can　not　select　VP「R（s）directly
while　th re　i 　the　advantages　of　the　order・of　con。
troller．
3．3．究2mixed－sensitivity．　problem
　　　If　we　r（）ject　the　input　disturbance　more　posi－
tively，　we　should　specifyワゾR（8）directly．　Moreover
we　consider　robust　stability　in　controi　design　step．
Therefbre，　we　use　next　mixed　sensitiviもy　control　cost
舳nction
　　　　　」・・nt－1肪κ器塩）一・2（14）
only　in　step　2・
4．Iterative　identification　and　control
　　　　　　　　　　　　　　　　design
　　　The　experimenta1　conditions　of　the　open／closed－
100p量dentification　are　as」bllows．
　　■model：Aut（》regressive　exogenous　mode1，4th。
　　　　order
　　●input　signal：MaXimum－length　linear　shift　reg・
　　　　ister　sequence　signa1，　the　number　of　data　is
　　　　1023．
　■
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FIGURE　4：Identi丘ed　Models（LQG　control，　weight－
　　　　　　　　　　　ing　r＝1）
FIGURE　6：Identified　Mode1（H2　control，　weighting
　　　　　　　　　　　parameter　m＝7）
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FIGURE　5：Initial　displacement　responses（LQG　con－
　　　　　　　　　　　tro］，　weighting　r謬1）
FIGURE　7；　lnitial　displacement　response（U2　control，
　　　　　　　　　　　weighting　Parameter　m＝7）
●input　level：t2＝0．15【N】
　　　●samplillg　i堪erval：774＝100［ms】
The　identi丘cation　model　with　4th－order　can　be　ex－
pected　to　represent　two　vibration　modes．　Because
the　actual　system　has　three　vibration　modes，　sys，
tematic　error　occurs　necessarily．　However　the　iden－
tification　band　is　not　so　wide　to　cover　all　vibration
modes　at　once．4th－order　is　adequate　to　achieve　the
control　purpose　in　this　research・　In　the　selection
of　sampling　time，　we　can　not　be　shorter　T．‘d　than
100【ms］because　of　the　dynamics　of　the　actuator．　We
do　not　want　to　consider　its　dynamics　of　the　actuator
in　control　design．　In　the　closed－100p　identi丘cation
experiment，　we　make　up　for　the　difference　between
勿4and辱εby　zero－order　holding，
4．1．LQG　and％2　colltrol　design
　　　In　the　i七erative　identification　and　LQG　control
design，　we　set　the　weighting　r　＝　1．　The　iden－
ti丘ed　models　and　initiaユdisplacement　responses　of
each　iterations　are　shown　FIGURE　4　and　5．　By
closed－100p　identification，　vibration　modes　apPear
clearly．　The　control　perfbrmance　is　improved　rapidly
at　the　second　iteration．　The　colltrol　cost　function
llG（P励‘，Ki）隅2　is　shown　in　TABLE　3．　The　value　of
the　first　cost　function　is　sma工1er　than　that　of七he　after
iterations．　This　 s　the　effect　on　the　large　difference
be ween　open－loop　identified　model　Pmi　and　closed－
100p identified　model　Pmi（i＝2，3，＿）．　After　second
iteration，　the　vaユue　of　the　cost　functions　are　reduced
little　by　little．
　　　Next　7｛2　con rol　design　case，　we　set　the　weight－
ing
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FIGURE　8：Identified　Model（LQG　control，　varying
　　　　　　　　　　　weighting　r）
FIGURE　10：Ident 丘ed　Models（7｛2　control，　varying
　　　　　　　　　　　　weighting　parameter　m）
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FIGURE　9：Initial　displacement　response（LQG　con－
　　　　　　　　　　　trol，　varyi夏g　we孟gh七ing　r）
FIGURE　11：Initial　displacement　responses（7｛2　co夏一
　　　　　　　　　　　　tro1，　vaエying　weighting　parameter　m）
　　　　　VVR（8）：＝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　m＝7，
　　　　　　　　　　　　　ε2十2・0．3・10十102，
　　　　　pm・（・）・一嬰妥．i．1…1詰もll）・
The　identi且ed　models　and　initial　displacement　re－
sponses　of　each　iterations　are　shown　FIGURE　6　alld
7，Control　perfbrmance　is　improved　comparison　with
LQG　controL
m．102
4．2．Controller　enhancement
　　　We　confirm　that　the　control　performa　nce　can　be
improved　every　iteration　in　section　4．L　But　we　can
not　select　desired　weighting　because　the　adequate
model　to　stabilize　the　closed－loop　system　can　not
be　obtained　by　open－100p　identi丘cation　of　the　first
step．　Therefore　we　vary　the　control　weighting　every
iteration，　We　start　a　low・gain　feedback　and　raise　it
gradually．　The　transition　of　weighting　of　LQG　and
7｛2control　are　shown　in　TABLE　4．　The　identified
models　and　initial　d玉splacement　responses　of　each
量terations　are　shown　FIGURE　8　and　9．
　　　In　the　LQG　control　design，　we　set　r＝o．1　at
first　iteration．　Though　the　closed　loop　is　barely　sta－
ble，　identi丘cation　input　signal　destroy　its　stability．
We　can　llot　continue　further　iteration，　Theref（）re　we
start　first　iteration　with　r＝1and　raise　r　every
iteration．　At　i＝3，　we　can　set　r＝0．1　and　stabi－
liz 　the　closed－loop　system　and　¢an　raise　r　moreover．
The　control　performance　enhancement　is　con丘rmed．
I theチ｛2　contro1，　we　set　the　weighting　parameter
mε15at　first　iteration．　Then　we　do　not　continue
iteration　because　the　closed－loop　is　unstable．　There一
丘）re　we　set　m＝7at　first　iteration　a皿d　set　m＝15
after　seco d it a七ion．　The　control　perfor】mance　is
enhance by　varying　weighting　function・’The　ex－
Perimental　situation　is　shown　in　FIGURE　12．
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FIGURE　12：Experimental　situationFIGURE　13：FFT　analysis　results　of　resonance　signal
　　　　　　　　　　　　responses
TABLE　4：’1］ransition　of　the　control　cost　function
iterative　i　　12 3 4
r（LQG） 1　　　0，5　　　0．1　　0．08
m（H2） 7　　15 15 15
4．3．Control　experiment　with　shaking
　　　We　make　experhnents　with　using　the　shaking　ta－
ble．　Contro11ers　used　in　these　experiments　are　a）
LQG　controller（varying　weig1｝ting，　i＝4）K残～σ，
b）チ｛2controller（varying　weighting，　i＝4）κ鑑．
FFT　analysis　results　of　the　experimental　results　are
sh◎wn　in　FIGURE　13．　The　both　controller　suppress
the　first　and　second　vibration　mode．　The　H2　con－
trollerκ私re写ona亀e　the　third　vibration　mode　while
the　second　vibratioll　mode　is　suppressed　rather　than
LQG　controL　This　is　not　the　degree　to　which　it　af－
fects　stability．　There　is　still　possibility　fbr　improve－
ment　by　selecting　the　weighting　WT（s）．
　　　　　　　　　　　　　5．Conclusion
　　　This　paper　deals　with　a　vibration　control　prob－
1em　fbr　a　three　links　system　with　a　set　of　air　jet　ac－
tuators　by　an　iterative　closed－Ioop　identification　and
control　design　method．　It　is　shown　that　the　iterated
designed　controller　has　better　perfbrmance　than　the
controller　based　on　the　open　loop　identification．　The
varying　weighted　LQG　and究2　control　are　used　as
control　cost　function．　The　effects　fbr　vibration　col1－
trol　are　shown　by　initial　displacement　responses　and
resonance　signa　l　responses．
　　　In　order　to　perform　this　research，　we　use　the
Two－Dementional　Shaking　Table　at　Meiji　University．
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　　　　　　　　　　　　　　　　　　Abstract
　　　This　paper　deals　with　a　v重bration　control　using…tir　jet
propulsion！ro　study　its　effect，　a　two　links　pendulum　with　a
pair　of　air　jet　actua七〇rs　is　used　as　conしroi　object．　The　purpose
of　co磁oi　desig且is　to　r〔tject　d捻turbances．　We　use　a　simple
one　h旦k　pendulum　as　a　design　modeL　By　usihg　identi五cation
resul亀of　an　u且modeled　dynamics，　we　design　a　7｛。。　controllet
to　supPress　its　vibration．　In　the　experime轟t，　we　show　the　effect
of　air　jet　propuk…ion　and　of　robust．controlr．
　　　　　　　　　　　　　　　1．Introduction
　　　　　　　ト　　　　　　
　　　In　vibration　systems，　fbr　example，　bridge　towers　and
traveli！1g　cranes｝disturbance　r（）jection　and　supPression　of
natural　vibrations　have　been　studied　by　using　AMD（Ac－
tive　Mass　Damper）［111．　However，　AMD　is　too　heavy　and
the　dynarnicS　of　such　devices　must　be　considered．　Because
our　air　jet　actuabor　has　a　fast　time　constant　in　comparison
with　control　object［1］，　we　are　able　to　neg且ect　its　dynamics
in　terms　of　control　design．　On　the　other　hand，刃。。　con・
tro1［2】andμ一synthesis　control［8】［9】are　the　contro1　design
method　that　spillover　phenomena　can　be　completely　re－
moved　because　it　includes　model　uncertainty　aggressively．
To　apply　these　robust　colltrol　methods，　we　need　some　in－
formation　of　model　uncertainty．　In　this　paper　we　estimate
　，the　uncertainty（unmodeled　dynamics）by　a　system　iden－
tification　method［10】，
　　　To　study．the　effect　of　the　robust　control　design　fbr　a
vibration　system，　a　two　links　pendulum　with　a　set　of　air
jet　actuators　is　used　as　control　object．　Each　pendulum
is　connected　with　a　metal　plate　spring．　We　assume　that
our　nominal　model　is　a　simple　one　link　pendulurn　ignoring
the　flexibility　of　the　plate　spring．　First　of　a11，　we　design．
DVDFB　controller［12］to　suppress　vibrqtion．　While　one
link　design　model　is　sensor／actuator　collocated，　the　actual
two　links　syst6m　is　not　collocated．　Desired　perfbrmance
can　not　be　obtained　by　DVDFB　controL　Then　we　esti－
mate　the　uncertain　dynamics　model　that　is　appropriate　in
the　sense　of　stability　by　a　identification　methQd［101【3］．　A
prefilter　of　the　identification　is　derived　from　a　closed－loop
transfer　fUnction　of　the　DVDFB　controli　The　weighting
fi皿ctions　of　7too　control　are　selected　based　on　the　DVDFB
closed－loop　system　and　estimated　result　of　uncertain　dy－
namics．　MoreQver　we　require　a　robust　peτfbrmance　con－
tr ller In o 　experime砒s，　we　con丘rm　that　the　DVDFB
controller　causes　spillover　phenomenon，　however　the　7｛oo
controller　does　not．　We　also　confirm　it　from　experimentaI
results　of　resonance　signa［response．
　　　Thi 　paper consists　of　5　sections．　Section　2　describes
the　experimental　device　inc．　luding　two　links　pendulum　and
an　air　jet　actuatoL　Modeling　and　DVDFB　control　are　de－
scribed　in　this　s㏄tion．　Section　3　describes　an　Ho◎controI
design　andμ一analysis　results．　We　identify　the　unmodeled
dynamics　and　design　a　rObust　controller　that　ensure　r（》脚
bust　performance．　Section　4　describes　c6ntrol　experiment
includ五ng　initial　displacement　responses　and　resonance　sig。
nal　respollse．　Section　5　summarize　our　results．
　　　　　　　　　　2．Experimental　Device
2．1．Two links　pendulum　system
　　Outline　of　the　pendulum　vibration　system　with　air　jet
actuators　is　sketched　in　Figure　1．　The　pendulum　is　hung
on　a　support　stand　which　is　fixed　on　a　shaking　table．　The
control　purp s s　to　keep　this　pendulum　vertical　to　the
ground　in　spit 　of　disturbances　and　initial　displacement．
Our　vibration　system　has　two　links　which　are　connected
with　a　meta1（alu由inum）plate　spring．　A　rotary　encoder
（2000〔P／RD　is　placed　on　the　upper　edge　of　the丘r＄t　link　to
measure　the　rotation　angleθof　the　first　link，　and　a　pair　of
air　jet　actuators　is　placed　on　the　top　ofしhe　second　link　to
supply　air　propulsion．　The　control　signal　u　is　modulated
by　PWM（Pulse　Width　Modulation）to　pulse　signals　upwm
in　control program．　FFT　analysis　of　this　system　shaking
with　a　resonance　signal　is　shown　in　Figure　2，　which　has
two　vibration　modes．　It　means　that　the　second　vibration
model　is　triv1al　relative　to　the丘rst．　Physic田parameters
of　the　pendulum　and　experimental　conditions　are　shown
in　TabIe　1。
22．Air jet　actuator
　　　The　airjet actuator　composes　an　nozzle　and　a　solenoid
0・78034104・X／98ノ＄10．0①◎19981EEE604
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Figure　1：0utline　of　the　penduhlm　vibration　system　with　a
　　　　　　　　　pair　of　air　jet　actuators
Figure　3：Dynarnics　and　Statistics　of　the　Air　jet　actuator
　　　　　　　　　（1eft：Dynamics，　w＝64．7［rad／8｝，く＝o．62，　right：
　　　　　　　　　Statistics，　f　＝hpwm）
0．1
0．09
O．oa
Table　1：．Physical　Parameters　and　experimental　condition
notatlonvalue unit
O．e7
　　O．06
?
　　o．05
　　0．04
0．03
e．02
o．et
length（first）Ll 0，405 【ml
length（second）L2 0．445 m〔
maSS（first） Ml 0．26 ［kgl
mass（second）Tn2 0．64 【kg
丘iction C 0．012 lN・s〕
eta／gticity E 6．1x10一 N／mZ）
3　s
令
sampling 10 ［ms］
PWM　widthTpw、 200 ims］
PWM　heighthpu，rn O．43 ［N｝
o 1 2　　　　　　3
F雪剛鵬yIHI｝
4 5 nOzzle　radiusd 2 ［mm］
alr　pressureP 3．5 lMPa］
Figure　2：FFT　analysis　results　of　the　penduium　shaking　with
　　　　　　　　　aresonance　signal（first：o．6［Hzl（3．8［rad／sl），　sec－
　　　　　　　　　ond：3．51Hz］（22．O【rad／sD）
operated　valve．　The　control　pulse　sigllals　are　amplified
50［v〕by　switching　amp1五丑er．　Tlle　valve　is　full　open／close
operation　type，　When　t｝le　voltage丘oln　the　switclling
ampli£er　comes，　the　vaive　is　opened　alld　compressed　air
comes　out肋m　the　nozzle．
　　　Dynamics　and　statistics　of　the　air　jet　actuator　a亡e
shown　in　Figure　3．　The　dynamics　in　Figure　3　indicate
the　actuator　having　a　fast　tinle　constant．　Therefbre　we
may　neglect　its　dynamics　in　terms　of　control　dcsign．　The
statistics　in　Figure　3　show七hat　the　number　of　the　pulse
is　proportional　to　actual　output　power．　The　pulse　widt11
7》鵬and　the　pulse　height　hpwm　fbr　PWM　are　shown　ill
Table　1．
2．3．Modeling　and　DVDFB　control
　　　Our　nominal　model　is　a　simple　one　link　model　ignoring
the　flexibility　of　the　plate　spring　between　each　Iinks．　The
　　　　　　　　　　　　　コmot且on　equatlon　IS
　　　　　｛冑L細柳・五・θ＝Lu （1）
whereθ〔rad】is　the　rotation　angle，　and　u〔NI　is　the　con－
tr 　input，　friction　c　is　shown　in　Table　l　and　the　other
p rameters　are　shown孟n　Table　2．　This　design　model　is
sensor／actuator　collocated　against　actual　two　links　sys－
tem．
　　　F（） this　sellsor／actuator　collocated　mode1，　we　apply
DVDFB（Dir ct、　Veiocity　and　Displaceme血t　Feedback）
control［121．　It　is　effective　control　fbr　sensor／actuator　co1－
10cated　vibration　systelns　because　it　le’ads　to　an　opti！nal
r gulator．　By　applying　this　method，　we　obtain　the　next
output　feedback　control　law：
u（の　　＝　　一αLy（オ）一βLV（の
　　　　　＝－Kov（3）〃（の
（2）
whereα＝0．86，β＝1．52．　The　actual　two　links　system　is
Ilot　s nsor／actuator　collocated　and　DVDFB　control　causes
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Table　2：Modeling　Parameters
既otation　　　valueunit
length L 0．865 【・n］
且ength　to　barycenterL。 O．625 〔ml
mass m 0．90 lkg】
moment　of　inertia 0．072　fkg・m〕
　　　　we　obtain　a　model　of　the　unmodeled　dynamics
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　A　　　　　　　　　2（klθ）　　＝　　△α（q，θ）u（た）十ω（k）．　　　　　　　（7）
　　　　by　prediction－error　method　in　output　error　model
　　　　structure・We　use　KDv（8）as　K（8）in　this　step．
　　　This　method　have　the　following　feature　in　frequency．
domain．　Because　the　one－step－ahead　prediction　error　is
gravity 9 9．8 ［m／s｝
spillover　phenomena．　That　is，　the　second　vibration　niode
is　resonated．　Therefbre　we　need　a　robust　control　which
can　be　considered　the　unmodeled　dynamics．
　3，Identi丘cation　of　Uncertainty　and　7｛。。
　　　　　　　　　　　　　　　Control　Design
　　　Ih　addition　to　nominal　stability　and　perfbrmance　of
DVDFB　contro1，　we　want　to　be　ensured　robusもstability．
Though　7｛。。　control　is　a　one　of　the　e伽ctive　method　to　en－
sure　robust　stability，　some　infbfmation　of　the　uncertainty
must　be　given．　Here　we　estimate　the　uncertainty　by　a
identi且cation　method．　As　a　result　of　this　estimation，　we
design　a　7｛◎o　controller　that　ensures　robust　stab蓋lity．　FUr一
七hermore　we　require　a　robust　perfbrmance　controller．
3．1．Idεntification　of　Uncertainty
　　　We　identify　the　model　ullcertainty，　in　order　to　se－
lect　a　weighting　function，　by　prediction－error　identi丘catiQn
method．　We　estimate　the　uncertain　model　that　is　appro－
priate　in　the　sense　of　stabi1まty　not　to　identify　the　true
uncertaillty　accurate1｝なThe　procedure　is　summarized　as
fbllOWS．
ε（klθ）＝z㈹一2（klθ）
　　　　　　．＝　　（△α（q）一△α（9，θ））u（ん）十ω（k），
the　i entification　criterion　is
J・d。nt・
ﾒ£｛・（・）・岡｝・
　　　　　　　　　　　　　　　　k＝1
　　　　　　　　　　　　　　co躍
（8）
＝
｛1△・（・’ω）一△・（・’・，θ）12Φuu（ゴ・）
◎◎
＋Φ抑（ゴω）｝ K（（ノ’w）
〉?
　　　　　　　　1＋君。（eブリK（eゴつ
　　　　　　　　ゐ（△。（s）一△α（s））K（8）
2
1＋Pm（s）K（s）
△a（8）K（s）
1十Pm（s）K（s）2
　　　　　　　　　A△。（s）K（s）
2
1＋Pm（s）K（s）2
○
伽
（9）
where　we　assume　thatΦ！4uσω）＝1》Φ7，む（ゴω）．　Note　that
each　term　of（9）is　considered　a　criterion　of　robust　stability．
That　is，　reducing　Ad。配is　estimating　the　uncertain　model
that　is　apPropriate　in　the　sense　of　stability．
　　　The　identi且cation　experiment　result　applied　by　the
above　lnethod　is　shown　in　Figure　4．
step　l　For　a　Plant
y㈹ニP（q）・u㈹＋ω㈹， （3）
the　output　y　is　obtained　by　identificatiorl　experi－
ment．　u　is　a　M－sequence　signai　andωis　a　white
noise．　On　the　other　hand　l　m　is　caユculated　from　the
nominal　mode1
Ym（k）　＝　　Pm（q）u（k）． （4）
　　　　where　Pm　is　the　transfer　flmction　derived　froln　the
　　　　nominal　mode1（1）。
step　2　From（3）and（4），　the　Inodel　uncertainty　is　de－
　　　　scribed　by
　　　　　　　　　z（k）　　＝　　△α（9）u（k）十ω（k）．　　　　　　　　　　　（5）
???
40
30
20
10
。to
一20
“e
軸40
　10一零 1DO　　　　　　　loi　　　　　　lO2
　　　FFOtluency　ITeVsl
10，
z㈹：＝y㈹一Ym（k），
△α（q）：＝P（の一Pm（q）・
Then　we　regard（u，2）as　the　input／output　data　of
the　unmodeied　dynamics．　Through　to　a　pre丘1ter
　　　　　・（・）・1＋謡器K（，）・　（・）
Figure　4：Es　timated　the　unm・deled　dynamics△m＝△。piJ
　　　　　　　　　（sampllng；100【ms1，　the　number　of　da亀a：1024，
　　　　　　　　　Output　Error　model：6th・order）and　weighting
　　　　　　　　　VVE暑．
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Table　3：Max　of　the　SSV　of　each　controllers
K。。 K芦1 Kμ2 K：2
max　ofμ△（M（s））　　1．410　　1．0219　　0．9422　　0．9603
Figure　5：Configuration　of　robust　stability　and　perf｛）rmance
　　　　　　　　analysis
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　、
3．2．宥。。Control　Design
　　　In　term　of　suppressing　vibration，　a　small鯉。。　norm
of　the　system　from　the　input　disturbance　to　the　output，
especially　of　the　vibration　mode，　is　required．　On　the　other
hand，　fbr　robust　stab韮ity，　the　unmodeled　dynamics　as
multiplicative　uncertainty　is　treated，　A　solution　of　above
problems　is　to　require　a　controller　satisfying
　　　　　　　　　　　　ロ
　　　　　　　WR（8）R（8）
　　　　　　　　　　　　　　　　　　　＜1，　　　　　　　　　（10）
　　　　　　　WT（5）T（ε）。。
where
R（8）：＝Pm（1＋KPm）－1，
T（s）：＝KPm（1＋KPm）－1．
（11）
The　weighting　function　WR（s）and　VVT（s）are　as　fbllows：
　　　　　　　　　　　40
WR（s）：＝
　　　　　　　s2十6．4s十16’
WT（s）：＝肪・。（s）・w△（s）
　　　　　　　0．06574s2十〇．2919s十〇．9
　O．018，s2＋0．288＋1
5．567s3十433．8s2十3940s十13290
?
s3十50．57s2十909．6s＋21890　　°
（12）
VVR（8）and　I砺・o（5）are　determined　based　on　the　closed－
loop　system　of　the　DVDFB　control　in　section　2．3，　These
weighting　functions　are　expected　to　eng．　ure　nominal　stabil－－
lty（Optimal　regulator　characteristics　of　DVDFB　control）
and　nominal　perfbrmance（suppressing　vibration　lnode），
W△（8）is　determined　based　on　the　estimated　result　in　sec－
tion　3．1．　We　can　expect　to　ensure　robust　stability　in　ad・
dition　to　nomin田performance　and　stability．　The　7｛。。
controller　K◎o　satisfying（10）is　obtained（7＝0．999）．
3．3．μ一analysis　and　synthesis
　　　The　robust　perfbrmance　has　not　ensured三n　the　last
section　3．2　yet．　To　analysis　a　robust　perfbrmance，　we
consider　the　configuration　which　is　shown　in　Figure　5．
Then　the　robust　performance　problem　is　to　minimize
aSSV（Structured　Singular　Value）of　the　system　from
wニ［ω1　ω2］Tto　z＝【zl　z21T　lessthan　l．　Thus，
we　require　the　7｛o。　controller　satisfy
μ△（M（s））＜1， （13）
M（s）・・~撒）竺聯l！）］・πu・・，（14）
△（s）：＝diag｛△per∫（s）　△m（s）｝∈R刃．．（15）
First　of　al1，　we　require　a宥。。　controller　Kμ1　to　minimize
llM（s）ll。。　by　7－iteration　method．　Next，　we　use　p－analysis
and require　SSV（Structured　Singular　Value）μ△（ルf（8））to
assess　the　robust　performance．　Using　this　analysis　results，
we　get　a sca革ling　matrix（3rd。order）and　require　the　next
controner　Kμ2　from　scaled　generalized　plant．　These　pro－
cedures　are　called D・K　iteration［8］［9］．　We　get　a　robust
perfbrmance　controller　by　second－iteration．　Moreover　we
reduce　the　order　of　this　15th－order　controller　to　6th－order
KE2　by　balancing　approximate　method［7】．　Max　of　the
SSV　of　each　controllers　are　summarized　in　Table　3．
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Figure　6：Input Disturbance　Sensitivity　and　Complementary
　　　 　　　　Sensitivity　funct量on
　　　　　　　　　　　　　　4．Experiment
　　　In　this　section　we　attempt　two　sorts　of　eXPerimerlts，
i itial　displacement　response　and　resonance　signal　re7
ponse．　Controllers　used　in　these　experiments　are，　i）
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Figure　7：Initial　displacement　respollses
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Figure　8：FFT　analysisτesult　of　resonance　signal　responses
DVDFB　controller　KDv（s）obtained　in　scction　2．3　and
ii）7｛oo　controller　Kp2（5）obtained　in　section　3・3・
　　　The　experimentaユresults　of　initial　displacement　re－
sponses　and　FFT　analysis　result　of　resonance　signal　r（ト
sponses　are　shown　in　Figure　7　and　8，　respectively．　The
DVDFB　controller　causes　s　pillover　and　remains　a　contin－
uous　vibration　with　the　second　vibration　mode．　The刃。。
controller　suppress　first　vibration　mode　and　do　not　res－
onate　with　second　vibration　mode．　In　the　FFT　analysis，
the丘rst　vibration　mQde　is　suppressed－20【dB］compared
with　ope！1－loop　by　the．both　controllers．　But　the　second
vibration　mode　is　resonated　20［dB］in　DVDFB　control
while　it　is　not　resonated　in　H。o　control．
　　　　　　　　　　　　　　　5．Conclusions
　　　We　apply　n。。　control　to　a　two　liIlks　pendulum　vibra－
tion　system　and　try　to　use　air　jet　propulsion　as　actuator　fbr
avibration　control　in　Laboratory　leveL　In　control　design
we　estimate　the　model　uncertainty　by　the　predictive－error
identification　method　with　pre－filtering　and　design　a　ro・
bust　stability　controller．　Moreover　we　can　achieve　robust
perfbrmance　byμ一allalysis．In　the　experiment　we　show
the　effect　of　air　jet　propulsion　and　of　robust　control．　We
can　achieve　good　performance　fbr　suppressing　vibration．
　　　In　order　to　perfbrm　this　research，　we　use　the　Two－
Dementional　Shaking　Table　at　Meiji　University．
References
【1】　S．Tokunaga，　T．Takagi，　N．Abe　and　H．Kanoh：Vibration
Control　by　pulse　Propulsion，　Proc．4th　Movic，　ppユ16。119，1994
（in　japanese）
［2］J，C．Doyle，　K．αover，　P．　P．Khagoneckar　and　B．A．　Fran・
cis；　State－Space　So且utions　to　Standard　Hee　and　U2　Con・
trol　Problems，　IEEE　Trans．　Automatic　Control，　voL34，　no．8，
pp．831－847，1989
［3］　D．ERivera，　J．F．Plooard　and　C．E．Garcia：　Control・
Re【evant　Prefi［tering：A　Systematic　design　Approach　and　Case
Study，1EEE　Trans．　Automatic　Colltro1，　voL37，　no．7，　pp．964－
974，1992
［4］　K．Nakashima，　T．Tsujino　and　T．F”ujii：Mutivariable　Con－
trol　of　a　Magnetic　Levitation　System　Using　Closed　Loop　Iden－
ti丘cation　and究o。　Contro且Theory，　Proc．　of　the　35th　Conf，　on
Decision　and　Control，　pp．3668－3673，1996
〔51　K．Nakashima，　T．Tsujino　and　T．Fujii：Application　of
究。。Control　and　Closed　Loop　Identificatiori　to　a　Mutivari・
able　Magnetic　Levitation　System，　Proc．　of　the　35th　Annual
Allerton　Conf．　on　Communication，　Contro【，　and　Computing，
MonticeHo，　IL　1997
【6］　J．C．Doyle，　B．A．Fr2mcis，　A．R．Tannenbaum：　Feedback
Control　Theory，　McMillan　Publishing　CQm，1992
［71　B．D．O．Anderson　and　Y．Liu：　　Controller　Reduction：．
Concepts　and　Approaches，　IEEE　T貰ms．　Automatic　Control，
voL34，　no．8，　PP．802－812，1992
［8］　A．Packard　arid　J．C．Doyle：The　Complex　Structured　Sin－
gulaLr　Value，　Automa七ica，　voL29，　no．1，　PP．71。109，1993
19】　G．Stein　and　J．C．Doyle：　Beyond　Singular　Value　and
Loop　Shapes，　J．　Guidance，　voL14，　no．1，　pp、5・16，1991
［10】　L月ung：System　Iden七i丘cation・Theory　for　the　User，
Prentice－Hall，1987
［11］W．Cui，　K．Nonami　and　H．Nishimura：　Experimental
Study　on　Active　Vibration　Control　of　Structures　by　means　of
冠゜°Control and？｛2　Control，　JSME　International　Journal，　se－
ries　C，　voL37，　no 3，　PP．462－467，1994
［12】　KKoujit ni，　M．lkeda，　T．Kida：　Optimal　Contro里of
Large Space　Structures　by　Collocated　Feedback，　Trans．　of　the
Society　of Ing．　trum nt　and　Control　Engineers，　voL25，　no．8，
pp882－888，1989
【13】　H．Kwakernaak：Sy【【imetries　in　Control　System　Design，
Trend　in　Control，－A　European　Perspective，　Springer，　pp．17－
51，1995
608
199
構造物および構造物内の機器装置・配管系の振動制御に関する研究
3．総合研究をかえりみて
　構造物および構造物内の機器装置・配管系用の制震装置の中でも，実用的で制震効果の高い
制震装置を開発し，その制御方法を確立することを目的とした研究が，明治大学科学技術研究
所の総合研究として1995年4月にスタートした。3年間の研究期間を経て，本報告に掲載し
た多くの研究論文が示すように，十分に有益な成果をあげている。建築学科，機械工学科，精
密工学科（現機械情報工学科）の3学科にまたがる研究者が活発なディスカッションを重ねて
きた果実である。振動学，構造力学，機械力学，制御工学設計工学などの各専門分野の観点か
ら，また総合研究ならではの特徴ある研究成果が得られている。
本研究は，
　研究代表者
　共同研究者
8名の研究者を組織して実施された。
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